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ELEMENTI 


DI 

E DI METEOROLOGIA 


LIBRO QUARTO 

DELLE AZIONI MOLECOLARI. 


302. Un corpo tanto se sia organico quanto se sia 
inorganico , può esser ri guardato come un sistema in 
equilibrio ; le parti onde è composto, o per dir meglio, 
le sue melecole le più vicine rimandono da più o me- 
no grandi intervalli separate, e pure da queste distan- 
ze esse operano continuamente le une sulle altre per te- 
nersi nelle rispettive loro giaciture , per attrarsi o re- 
pellersi o da ultimo per comunicarsi gli sforzi o le 
pressioni cui vanno soggette. A queste scambievoli a- 
zioni delle molecole si è dato il nome di azioni mo- 
lecolari . Assai malagevole sarebbe di porre una distin- 
zione tra queste forze e le forze chimiche , le quali 
operano del pari dalle distanze medesime sopra tutte 
le molecole della materia , ma si può dire che le azio- 
ni chimiche tendono a generare i corpi ed. a ridurli in 
un certo stato di equilibrio o di aggregazione , nel- 
1’ atto che le azioni molecolari propriamente dette ten- 
dono a conservare i corpi o a mantenerli nello stato 
di equilibrio c di aggregazione che han ricevuto. Le 
azioni molecolari, anche considerate sotto questo punto 
di vista, comprendono un campo assai vasto da render 
necessaria qualche divisione. Per la qual cosa noi ci 
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faremo a ragionare in diversi capi della capillarità , 
della struttura de corpi e della elasticità. 


CAPO /. 


Capillarità. 

303. Immergendo in un liquido l’ estremo inferio- 
re di un tubo di vetro , osservasi che la colonna li- 
quida la quale penetra in questo tubo non si arresta 
quasi mai al livello del liquido che sta al di fuori. 
In alcuni liquidi come nell’ acqua essa monta alquanto 
in su ( fìg. 1 ) e nel mercurio rimane al di sotto ( fig . 

2 ). Cotesti singolari fenomeni di elevazione e di de- 
pressione , son detti ; fenomeni capillari , e la forza' 
o vogliam dire la cagione generatrice di cosiffatti fe- 
nomeni è stata ora azione capillare , ora attrazione 
capillare , o semplicemente capillarità denominata. 

Nè questa forza opera solo innalzando o depri- 
mendo le piccole colonne liquide entro i tubi , ma ve- 
dremo che essa esercita anche il suo potere continua- 
mente al contatto de’ corpi liquidi co’ solidi , de’ liquidi 
fra loro ed anche de’ solidi , ed iu generale sempre che si 
toccano le più tenui particelle della materia ponderabile. 

3o4» La lunghezza delle colonne innalzate o de- 
presse sono tra loro in ragione reciproca dei dia- 
metri de ’ tubi — È agevole il ravvisare , mercè 1’ e- 
sperienza, che generalmente la differenza di livello son 
tanto più grandi per quanto più piccoli sono i dia- 
metri de’ tubi. Tutto questo può osservarsi ne’ quattro 
tubi a sifone rappreseulati nella figura 3. I due primi 
contengono acqua , e nel secondo , il cui diametro è 
meno della metà 1’ elevazione è doppia ; i due ultimi 
contengono mercurio , e nel quarto la depressione è 
anche doppia , avendo questo il diametro quanto la 
metà di quello del terzo. Volendo per altro fermar que- 
sta legge fondamentale su precise esperienze , egli è 
mestieri aver ricorso ad altra maniera di osservazioni. 
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Ecco intanto io strumento del Sig. Gay-Lussac. 
a ( Jig . 6 ) è un largo provino fermato sopra un pie- 
de a viti di livello , affinchè il suo orlo superiore b 
possa esser disposto orizzontalmente. Il liquido conte- 
nuto nel proviuo s’ innalza sino a c, il tubo capillare 
d è posto sopra una lamina e, la quale si appoggia su- 
gli orli del provino anzidetto ; per mezzo di una sca- 
rnatura verticale ad incastro il tubo può audare su e 
giù. Allato del proviuo , a pochi pollici di distanza , 
sta una riga verticale f , sulla quale muovcsi un ca- 
nocchiale g ; da prima a strofinio , e poscia mercè una 
vite di richiamo , nel caso di piccoli movimenti. Per 
misurare 1’ altezza della colouua , si fa muovere innan- 
zi tratto il canocchiale fino a che il filo orizzontale del 
suo micometro sembri raderne la cima s ; poi allon- 
tanando la lamina e verso gli orli del provino , si pone 
lateralmente a questa il pezzo h , e dopo d’ averlo ac- 
comodato , si volge 1’ asta a vite k , fino a tanto che 
essa giunga raseute la superficie del liquido ; indi per 
mezzo di una pipetta , si toglie un po’ di liquido , e 
si nota il punto di partenza del cannocchiale che si fa 
discendere a poco a poco fino a che la punta dell’ asta 
cada sotto il filo ; l’ampiezza di questa corsa è appunto 
1’ altezza del liquido al di sopra del livello. 

La seguente tabella contiene i risultati medi , ai 
quali è pervenuto il Sig.Gay-Lussac. 


Nomidelle 

sostanze 

Densità 

Tempe- 
rature 
in gradi 
centigra- 
di 

Elevazione in un tubo 
* cui dì ani. — i nini, 

ÌI 944 . 

Elevazione in un 
tubo il cui diam. 
— iiuin , 9033 . 

Elevazione in 
un tubo il cui 
dia in.— ioni m, 
5o3. 

Acqua 

ì 

8° 5 

23 mm , 1634 

15,5861 

» 

Alcuni 

0,8196 

8” 

», 

1824 

0,4012 

» 

li. 

0,8593 

10° 

», 

' 301 

» 

» 

Id. 

0,9415 

0,8135 

8" 

», 

997 

» 

» 

Id. 

Essenza 

16- 

7, 

078 

» 

0, 3835 

di tere- 
bentina. 

0,8091 

8" 

9, 

8516 id. 

» 

» 
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Le varie densità sono state prese alla" temperature 
indicate nella terza colonna. 

La ragione inversa de’ diametri de’ due primi tu- 
bi è 1,474 , e delle corrispondenti altezze è di 1,486 
per 1’ acqua , e di 1,434 per 1’ alcool ; onde si può 
aver come una legge dall’ esperienza dimostrata , che 
le altezze delle colonne elevate sono in ragione in- 
versa de’ diametri de’ tubi. Calcolando per mezzo di 
questi dati le altezze delle colonne di acqua , di alcool 
e di essenza di terebentina , che dovrebbero elevarsi 
in un tubo di 1 millimetro di diametro , si trovano 
i numeri seguenti. 


Nomi delle sostanze 

Densità 

Temperatura 

Elevazione in un tubo il cui 
1 diazn. — ini tu. 

Acqua 

ì 

8°, 8 

29, 

TUOI 79 

Alcool 

0,8196 

8° 

12, 

16 

Id. 

0,8133 

1 6° 

». 

13 

Id. 

0,83,,8 

1 O" 

12, 

01 

Id. 

0,9415 

8° 

12, 

91 

Essenza 





di terebentina. 

0,8093 

8° * 

12, 

72 


Abbiamo con diligenza notato le temperature e 
le densità , imperciocché sembra che per uno stesso 
liquido le differenze di livello seguano la ragione delle 
densità. 

I risulta menti che si hanno con questo metodo 
non dipendono punto dalla doppiezza de’ tubi e dalla 
materia onde sono formati, purché questa possa essere 
dal liquido bagnata. 

Prima di porre i tubi alla prova é forza pulirne 
con diligenza le interne pareti da tutte le impurità 
da cui potrebbero essere lordate , é mestieri del pari 
scuotere la colonna liquida a molte riprese volendosi 
conoscere la sua vera altezza. Il diametro de’ tubi poi 
si determina col pesare il mercurio che contengono in 
una data lunghezza. 


/ 
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Vuoisi ancora notare, che quante volte in un tu- 
bo capillare assai stretto avvi elevazione , la cima 
della colonna liquida prende la forma di un menisco 
concavo , il quale è un emisferio dello stesso diame- 
tro del tubo ( fi g. 4 ) ; se poi per contrario avvi de- 
pressione , la cima della colonna liquida si conforma 
a menisco convesso ( fig. 5 ). Coteste configurazioni 
sono essenzialmente ligate all* elevazione o alla depres- 
sione , imperocché se la interna superficie di un tubo 
di vetro sia spalmata con corpo grasso, e l’estremo 
di questo tubo s’ immerga nell’ acqua , non solo que- 
sta più non si eleverà come prima oltre il livello , 
ma rimarrà depressa , e la cima della eolonna pren- 
derà la forma di menisco convesso , siccome accade 
al mercurio ne’ tubi ordinari ; dal che segue , le dif- 
ferenze di livello derivare dalla forma del menisco , 
e però tutte le cagioni accidentali che sono atte ad im- 
pedire a questo di prendere intieramente quella forma 
che gli converrebbe, impedire anche che il liquido giun- 
ga fino a quell’ altezza in cui trovar dovrebbe la sta- 
bilità del suo equilibrio. Per la qual cosa immergendo 
nell’ acqua un tubo che pare assai netto n,<l l'interna , 
si osservano quasi sempre de’ dentelli più o meno spic- 
cati sugli orli del menisco, e ripetendosi allora più- 
volte 1’ esperienza si troveranno numeri molto diversi, 
3o5. Varie altezze alle quali può arrestarsi lo- 
stesso liquido nel medesimo tubo. — Allorché un tubo 
è stato adoperato per un’ esperienza , se con un poco 
di accortezza si estrae del liquido , 1’ altezza della co- 
lonna che rimane sospesa entro al medesimo si troverà 
sempre maggiore di quello che era prima i ab per 
esempio ( fig. 12 ) essendo la colonna innalzata al 
di sopra del livello durante la immersione del tubo , 
quando questo si é estratto quella potrà essere c d , 
o anche ef. Cotal differenza deriva dada goccia che 
rimane all’ estremità inferiore del tubo la quale si con- 
forma a menisco più o meno convesso. Ed in vero, ne’ 
tubi a grosse pareti sulle quali la goccia molto si slar- 
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go , questo eccesso di elevazione rendesi minore di 
assai ; ne’ tubi al contrario a sottilissime pareti il me- 
nisco convesso della goccia essendo quasi eguale a quel- 
lo concavo della sommità della colonna , si osserva 
un’ eccesso di elevazione quasi eguale all’ elevazione 
medesima , vale a dire ef è doppio di a b. 

Simili fenomeni si hanno da’ tubi curvati a sifo- 
ne i quali sono anche più comodi per queste sperien- 
ze. Nel sifone f ( Jìg . 13 ) il cui diametro sia uni- 
forme, la sommità delle due colonne sono alla mede- 
sima altezza fino a che il liquido non giunge all’ estremo 
del braccio corto , ma tosto che lo tocca si può ver- 
sare del liquido nel braccio lungo e dargli un di più 
di altezza sempre crescente. Secondo che il livello vi 
s’innalza il menisco del braccio corto perde a poco 
a poco la sua forma , la sua concavità man mano si 
va scemando e si avvicina alla superficie piana , e se 
si abbia l’ avvedutezza di osservare il fenomeno con 
attenzione, si vedrà agevolmente che nell’ istante in cui 
tocca questo limite la differenza di livello ab h. pre- 
cisamente 1’ altezza alla quale il liquido s’ innalza in 
un tubo dritto che abbia il diametro quanto quello 
del sifone. Si può intanto versare nuova quantità di 
liquido nel braccio lungo , ed allora la superficie pia- 
na del liquido nel braccio corto si va rendendo sem- 
pre più convessa ed il livello può ascendere fino al- 
1’ altezza c d doppia di a b , ed allora il menisco di- 
viene un emisferio , che se nuovo liquido si versi que- 
sta convessità si rompe e la colonna discende più o 
meno secondo l’ estensione sulla quale la goccia che ne 
risulta si può dilatare. 

Possonsi questi fenomeni fare accadere in ordine 
inverso , ponendo da prima nella branca lunga del si- 
fone tutta la colonna che può esser sostenuta , e fa- 
cendo a poco a poco uscire il liquido dal braccio corto. 

3oG. Quando lo spazio capillare non è cilindrico, 
siccome lo abbiamo finora supposto , si hanno fenomeni 
alquanto più intrigati , i quali però possono esser ri- 
dotti a leggi molto semplici. 
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Tubi concentrici. Immaginiamo un tubo che abbia 
per esempio l’ interno diametro di io millimetri , entro 
del quale si ponga un cilindro di vetro del diametro 
di 9 millimitri , in guisa che abbiano 1’ asse comune, 
e che resti intorno a questo secondo cilindro uno spa- 
zio anulare della grossezza di r millimetro. In que- 
'sto spazio accaderanno de’ fenomeni capillari , e si sa 
dall’esperienza esser la differenza di livello quella stessa 

che si avrebbe in un tubo \ di millimetro di rag- 
gio. Cotesto risultamento essendo generale, può essere 
enunciato così: in uno spazio anulare di qualunque gros- 
sezza 1’ elevazione e la depressione è la stessa che in * 
un tubo il cui diametro fosse doppio di questa grossezza. 

Quanto 1’ interno cilindro è ancor esso un tubo, 
accadono i fenomeni separatamente in questo e nello 
spazio anulare , come se ciascuno fosse solo. Onde il 
diametro del tubo essendo giusto doppio della grossezza 
dello spazio anulare , le cime delle due colonne si ri- 
durranno allo stesso livello : se il tubo sia più sottile, 
la cima della sua colonna sarà più alta , qualora si tratti 
di elevazione ; e più bassa se il caso è di depressione; 
il contrario avviene se il tubo sia più largo. In que- 
st’ ultimo caso , se si versi del liquido fino a che il 
menisco anulare diventa convesso ( fìg. 14 ) , è chiaro 
la depressione cambiarsi in elevazione. Questo fenomeno 
avea recato forte meraviglia ad un abile osservatore , 
il medico Petit. ( Accad. des Sciences , 1723 ). 

Lamine Parallele. Lo spazio compreso tra due 
lamine parallele , è in una certa guisa il limite dello 
spazio anulare del quale di sopra abbiamo discorso , 
sicché le altezze delle colonne innalzate o depresse deb- 
bono seguire la stessa legge. E questo appunto l’espe- 
rienza dimostra ; sia qualsivoglia la distanza tra le 
due lamine , si ha sempre lo stesso effetto che si avreb- 
be da uu tubo cilindrico il cui diametro fosse doppio 
di questa distanza. 

Lamine inclinate. La figura 9 rappresenta due la- 
mine inclinate che s’incontrano in una linea verticale, 
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esse sono unite merce due cerniere ccf e possono es- 
sere più o meno allontanate. Allorché s' immergono 
nell’ acqua il liquido dovrà montar su a diverse al- 
tezze come in a ed in b , perciocché le distanze tra 
le lamine sono disuguali , e le altezze sono , come 
ne’ tubi , in ragione inversa delle distanze. È agevole 

11 dimostrare per mezzo di un calcolo assai facile , for- 
mare la cima della colonna un’ iperbole equilatera i 
cui asintoti sono , da una parte la comune sezione 
delle lamine , dall’ altra il livello del liquido nel quale 
sono le medesime tuffate. 

La figura 10 rappresenta del pari due lamine tra 
loro inclinate ; ma queste si tagliano in una linea o- 
rizzontale , ed il piano geometrico che dividerebbe 
1’ angolo delle medesime in due parti eguali può es- 
sere orizzontale o anche più o meno inclinato all’ oriz- 
zonte. Ponendo tra queste lamine una goccia d’ acqua 
che le tocchi, entrambi , si vedrà questa divenir tosto 
rotonda e correre verso il vertice dell’ angolo ; la sua 
velocità si renderà maggiore o minare secondo che 
maggiore o minore sia l’angolo, ed in ogni caso abban- 
donando la lamina superiore orizzontale, ed inclinando 
convenientemente la lamina inferiore, si può combattere 
la forza attrattiva che spinge la lamina verso il vertice, 
con la forza di gravità che la spinge per lo piano in- 
clinato sul quale si trova. 

Tubi conici. I fenomeni de’ quali si è innanzi 
discorso accadono ne’ tubi conici con le stesse circo- 
stanze e per le cagioni medesime. La piccola colonna 
mmf ( Jig . 11 ) corre verso il vertice del cono o verso 
la base del medesimo secondo che si conforma a dop- 
pio menisco concavo o convesso, e tanto nell’ uno quan- 
to nell’altro caso si può in una certa giacitura rite- 
nere , dando all’ asse del cono per un verso o per l’al- 
tro un’ opportuna inclinazione. 

Si osserva similmente che ne’ tubi conici verticali, 
tanto se il liquido sia elevato quanto se sia depresso, 
1’ altezza della colonna dipende solo dal diametro del 
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tubo nel punto in cui essa si arresta , al disopra ed 
al di sotto di questo punto nessun effetto le dimensio- 
ni producono. Sicché in una campana terminata da un 
tubo verticale sottilissimo ( Jìg . 7 ) , 1’ intera massa 
del liquido si manterrà all’ altezza medesima al di so- 
pra del livello , come se il diametro della campana 
fosse eguale a quello del tubo nel punto dove la co- 
lonna si ferma. 

Tubi prismatici. — Nello studio de’ fenomeni ca- 
pillari v’ ha tal bramosìa di conoscere che i fisici non 
han mancato di osservarli in tutte le loro varietà per 
mezzo di molte ingegnose ricerche. Dopo di avere esa- 
urite tutte le combinazioni che far si possono con la- 
mine, con coni e cilindri , un abile osservatore , il 
Gellert , pensò di far fabbricare de’ tubi prismatici per 
osservare la forma de’ menischi , e misurare le corri- 
spondenti altezze delle colonne liquide entro i mede- 
simi, ( Comm. de Petersbourg. t. 12 ). Per mezzo di 
questi tubi le cui sezioni erano de’ triangoli e de’ ret- 
tangoli , egli póse due leggi generali mólto semplici : 
1° che le altezze sono in ragion reciproca delle linee 
omologhe delle basi quando queste sono simili , e 2° 
che le altezze son le stesse quando le basi hanno su- 
perficie equivalenti. Pare tuttavia che questa seconda 
legge sia soggetta qualche eccezione. 

Superficie di varie forme. — Tutto quello che 
innanzi si è detto ci fa conoscere , che i solidi ed i 
liquidi non possono toccarsi senzi che la superficie mo- 
bile del liquido soffra al contato un cambiamento più 
o meno sensibile. 

Le inflessioni di curvatun derivano dalla figura 
de’ corpi. V’ ha sempre elevazione del liquido quando 
esso bagna la superficie del corpo , e depressione al 
contrario. Onde avviene che un ago da cucire ben la- 
vato con alcool è bagnato dall’ acqua e va al fondo 
quando leggiermente si posa sulla superficie di essa , 
nell’ atto che va a galla se è alquanto unto di grasso 
da poter generare depressione intorno a se. Gl’ insetti 
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i quali camminano o piuttosto sdrucciolano sulla su~ 
perfide delle acque sarebbero tosto sommersi se un par- 
ticolare inviluppo non impedisse che fossero da esso 
liquido bagnati ( fig. 8 )• 

307 . Attrazioni e ripulsioni che risultano dalla 
capillarità. I corpi immersi ne’ liquidi o galleggianti 
sopra i medesimi presentano de’ fenomeni di attrazione 
e di repulsione molto notevoli , perchè ci sembri ne- 
cessario di recarne qualche esempio. 

Due palle di sughero poste sull’ acqua e da que- 
sta bagnate non esercitano azione veruna 1’ una sull" al- 
tra , quando trovansi ad una distanza alquanto gran- 
de , ma tosto che si riducano ad una distanza capil- 
lare , cioè così piccola in modo che le superficie liqui- 
de intorno di esse elevate si toccano o s’ incontrano , 
allora si ha un’attrazione assai vigorosa ( Jig . 20 ). 

Due palle che non si bagnano, come di cera o di „ 
sughero affumicate , galleggianti nell’ acqua , ovvero 
di ferro sul mercurio , esercitano eziandio attrazione 
nelle medesime congiunture ( fig. 21). 

Due palle infine delle quali una si bagna e l’al- 
tra si respingono sempre giungendo alla distanza ca- • 
pillare {Jig. 22 ). 

Le lamine verticali simili fenomeni presentano 
{Jig. 15 16 e 17 ). 

Erasi da prima creduto , cotesti moti derivare da 
un’ azione diretta deEa materia , ma agevole riesce il 
persuadersi che essi provengono dalla curvatura delle 
superficie , imperciocché quelli stessi corpi che si re- 
pellono 0 si attraggono sull’ acqua non addimostrano da 
pari distanze alcun’ azione nel voto o anche nell’ aria 
o in qualsivoglia altro mezzo da cui siano interamente 
circondati. 

308. Adesione de ’ liquidi verso le superficie so- 
lide. Quando un disco solido è appoggiato sulla super- 
ficie di un liquido , non si può orizzontalmente innal- 
zarlo senza adoperare una maggior forza. Per misu- 
rure questa forza si fa uso di una bilancia , da una 
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parte della quale ponesi il disco orizzontale e dall’al- 
tra de’ contrappesi , e quanto si è avuto l’ equilibrio 
si avvicina una superficie liquida fino al punto in cui 
il liquido tocchi il disco orizzontale , allora a poco a 
poco e senza scuotere la bilancia si aggiungono de’ pesi 
alla parte opposta e si nota quello che è stato mestieri 
aggiungere per vincere 1’ adesione. Questo metodo fu 
immaginato da Taylor , ed i risultameli avuti dal 
Cigna , dal Guyton e da parecchi altri fisici han fatto 
nascere lunghe dispute. Noi però ci staremo contenti 
nel riferire i risultamenti del signor Gay-Lussac. 

Per distaccare un disco di vetro di 118”” , 366 di 
diametro sono stati necessari pesi diversi secondo la 
varia natura de’ liquidi , siccome può osservarsi nella 
seguente tabella. 


Nomi 

delle sostanxo 

Densità 

/ 

Temperatura 

Pesi necessari per distac- 
care un disco il cui dia- 
mctra — iiBuun, 366 - 

Acqua 

1,000 

8,5 

grammi. 

59,40 

Alcool 


8 

31,08 

Id. 

0,8595 

10 

82,87 

Id. 

0,9415 

8 

37,15 

Essenza di te- 

0,8695 

8 

34, IX) 

rebentina. 



Un disco dello stesso diametro di rame o di qua- 
lunque altra materia capace di essere da’ liquidi bagna- 
to dà precisamente gli stessi risultamenti. Per la qual- 
cosa 1* adesione siccome la capillarità non dipende dal- 
la natura de’ solidi ma solo da quella de’ fluidi. Egli 
è facile d’ intendere di questo la cagione , perciocché 
il disco innalzandosi trae seco sempre una lamina di 
liquido. E però lo sforzo de’ pesi aggiunti non si eser- 
cita in separare le molecole del disco da quelle del 
liquido , ma in vece a rompere la coesione cne le mo- 
lecole di quest’ ultimo tiene insieme unite. 
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Le sperienze delle quali teniam discorso dunque 
posson valere a misurare la coesione del liquido cioè 
1’ attrazione che sopra se stesso esercita e si vede che 
quest’ attrazione sempre sensibilissima , varia ne’ di- 
versi liquidi. 

Quaudo la superfìcie del disco è di ial natura da 
non esser bagnata dal liquido , siccome accade per 
esempio fra il mercurio ed il vetro , allora il peso 
che si aggiunge per separarli non esprime più la coe- 
sione del liquido , ma è anche variabilissimo , ed il 
signor Gay-Lussac ha osservato che per separar dal 
mercurio un disco di vetro di 118”“ , 366 di diame- 
tro , era mestieri adoperare or 296 grammi. ed or 158, 
secondo che si poneva più o meno tempo ncll’aggiun- 
gere i pesi. Tali esperienze intanto rendono aperto che 
anche nel caso in cui il solido non sia bagnato dal 
liquido , si manifesta più o men forte attrazione tra 
le molecole dell’ uno e quelle dell’ altro. Questa con- 
seguenza par senza eccezione ; se non che la coesione 
del liquido è sempre maggiore di quella del solido 
con esso. 

3og. Diversi effetti della capillarità — Huyghens 
nel 1672 osservò ( Journal des savans pag. Ili ) un 
fatto che allora sembrò tale da fare stupire. Un tubo 
lungo 70 pollici di poche linee di diametro essendo 
stato ben pulito con 1’ alcool, indi pieno di mercurio 
privo d’ aria , e poi con destrezza capovolto , tutta la 
colonna rimase sospesa nel tubo , fu mestiere di pa- 
recchie scosse leggiere per far distaccare la colonna e 
farla discendere fino alla consueta altezza di 28 polli- 
ci entro del tubo. È questo senza dubbio un fenome- 
no di adesione ; esso si riproduce sempre, che 1’ in- 
terna superficie del tubo sia nettissima e siasi intera- 
mente espulsa 1’ aria. 

Don Casbois fece verso il 1780 una osservazione 
importante per la fabbrica de’ barometri. Avendo per 
molto tempo fatto bollile il mercurio in un tubo da 
barometro si avvide , dopo averlo capovolto , che la 
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cima della colonna faceva un menisco quasi piano e 
piuttosto concavo che convesso. Onde dalle cose innan- 
zi discorse si vede , dover questa forma di menisco 
influire moltissimo sull’ altezza de’ barometri che non 
siano come quello del signor Gay-Lussac fatti in guisa 
da portar seco la correzione degli errori che derivar 
potessero dalla capillarità. La cagione di un fenomeno 
cotanto singolare è stata per luugo tempo sconosciuta, 
e siam debitori al signor Dulong di un’ osservazione 
che la rende interamente aperta. Il signor Dulong ha 
per via di sperieuze dirette conosciuto che prolungan- 
do 1’ ebollizione del mercurio esposto all’aria si forma 
un ossido il quale si scioglie in questo liquido, e co- 
testa maniera di soluzione dal mercurio poco diversa 
per la sua densità , moltissimo per capillarità ne dif- 
ferisce , perciocché acquista alla fine la qualità di ba- 
gnare il vetro. Laonde per far de’ buoni barometri a 
pozzetto è mestieri evitare per quanto è possibile il 
contatto dell’ aria nel tempo in cui il mercurio si fa 
bollire. 

La seguente sperienza fu fatta dal P. Abat: cibo 
(Jìg' 18) è un tubo ricurvo contenente del mercurio; 
il liquido, da prima si trova allo stesso livello ac nelle 
due braccia ; ma se s’ inclini un poco questo tubo in 
guisa che il mercurio monti verso c 1 e discenda ver- 
so a' , e quindi gentilmente riducasi nella primiera 
giacitura , le cime delle colonne non saranno più allo 
stesso livello , quella che si è innalzata rimarrà un po- 
co più alta mostrando in pari tempo maggiore conves- 
sità, e V altra rimarrà più bassa con convessità mino- 
re. Questo effetto della forma del menisco ci mostra 
quanta diligenza adoprar convenga nelle osservazioni 
barometriche e quanto sia necessario in ogni volta vin- 
cere con scosse leggiere l’attrito che trovasi tra il mer- 
curio ed il vetro. Affinchè il liquido prenda la sua ve- 
ra altezza è d’ uopo , secondo di sopra è detto , che 
la cima della colonna prenda la sua vera configura- 
zione. 
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La capillarità non si appalesa solo al contatto dei 
solidi c de’ liquidi ma anche tra solidi e solidi : da 
essa deriva la pressione onde si tengono scambievol- 
mente stretti due piani levigati di vetro , di marmo, 
ec. anche tolta la pressione dell’ aria. Si osserva del pa- 
ri tra i solidi e i gas perciocché ponendo sotto il re- 
cipiente della macchina pneumatica un vase pieno di 
acqua , si osservan numerose bolle generarsi sotto il 
liquido , covrire le pareti del vase , e farsi sempre 
maggiori al diminuire della pressione. Le foglie metal- 
liche , siccome l’ oro battuto presentano questo feno- 
meno in una maniera più sensibile perciocché le bol- 
le d’ aria che si dispongono sulla loro superficie allor- 
ché queste foglie son sommerse divengono sotto al re- 
cipiente come tanti areostati che le fanno ascendere o 
discendere secondo il grado di pressione. 

3 io. D elC endosmosi. I fenomeni d’endosmosi sco- 
perti dal signor Dutrocliet meritano di richiamare tut- 
ta 1’ attenzione de’ fìsici e de’ fisiologi. Per farne meglio 
intendere il principio descriveremo da prima lo stru- 
mento per mezzo del quale si possono rendere sensi- 
bili , il quale da Dutrochet é chiamato erulosmometro. 

L’ endosmometro è composto di un tubo a ( Jìg- 
23) , di un riserbatojo slargato b r e di uno scompar- 
timento cd. 11 tubo é di vetro e può avere parecchi 
decimetri di lunghezza e 1’ interno diametro di qual- 
che millimetro ; il riserbatojo può ricevere diverse 
forme ed esser di vetro o metallo; nel primo caso si 
salda al tubo o pure questo vi si adatta come un tu- 
raccio lavorato allo smeriglio al collo di un fiasco ; 
nel secondo caso possonsi unire insieme con apposito 
mastice ; lo scompartimento é formato da una sostan- 
za solida necessariamente porosa, di cui si voglion co- 
noscer le proprietà ; questa deve perfettamente chiu- 
dere 1’ apertura del riserbatoio, affinché il liquido non 
possa uscire o entrare senza attraversarla. 

Ecco intanto i fenomeni che osservansi , quando 
lo scompartimento per esempio sia una membrana di 
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Vescica strettamente congiunta agli orli del riserbato- 
io , e quando vi sia l’ alcool di dentro e 1’ acqua di 
fuori. L’ endosmometro essendo tenuto verticalmente 
nell’acqua senta che lo scompartimento tocchi il fon- 
do del vase, l’equilibrio meccanico tosto si compone 
tra il liquido interno, il liquido esterno e la tensione 
dello scompartimento. Sia n il livello dell’ acqua nel 
Vase , n' il livello dell’ alcool nello strumento ; dopo 
un quarto d* ora si avvererà un considerevole cambia- 
mento, il livello n' sarà elevato di parecchi millimetri, 
indi continuerà ad elevarsi; e se >1 tubo avrà solo l’al- 
tezza di 4 o 5 decimetri , si può esser certi che dopo 
un giorno il liquido sarà giunto fin sulla cima e tra- 
boccherà dagli orli. Ecco un fenomeno senza dubbio 
maraviglioso e degno di esser notato. Non si può questo 
attribuire alla capiilarità comune perciocché essa sa- 
rebbe stata appena valevole a mantener l'alcool a qual- 
che centimetro al di sopra del livello esterno, nè tam- 
poco ad una diminuzione nella capacità del riserbatoio 
per la contrazione della vescica, imperciocché per con- 
verso , vi è stato aumento essendosi questa distesa. Da 
ultimo l’acqua si è infiltrata attraverso la vescica per- 
ciocché si trova mista con 1’ alcool e ciò ad onta della 
pressione che menavaia in direzione contraria, spingendo 
anche l’alcool per ridurlo quasi fino all’altezza dell’ester- 
no livello n. Vi è dunque endosmosi dell’acqua verso 
l’alcool per mezzo della membrana di vescica, cioè in- 
filtrazione in direzione contraria alla pressione idrosta- 
tica. Se si facesse l’esperienza in ordine contrario, po- 
nendo 1’ acqua dentro e 1’ alcool fuori , non è da du- 
bitare della generazione dellcflelto inverso, e dell’ab- 
bassamento dell’ interno livello dell’ acqua al di sotto 
del libero livello dell’ alcool , sarebbe buono il verifi- 
carlo apportandovi alcune diligenze che non son neces- 
sarie nell’esperienza diretta. Si potrebbe allora dire es- 
servi esosmosi dell’ acqua verso 1’ alcool , ma sarebbe 
più semplice 1’ adoperare una sola espressione e dire 
in ogni caso esservi endosmosi , purché si abbia cura 
POUILLET Voi. III. 2 
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d’ indicare 1* ordine de’ liquidi, e di non esprimer solo 
che vi ha endosmosi tra due liquidi ma di uno verso 
1* altro. Il signor Dutrochet ha conosciuto : 

1° Esservi endosmosi dell’acqua verso l’acqua gom- 
mata , l’acido acetico , l’acido nitrico , e specialmente 
l’acido idrbclorico ; ma non esservi endosmosi di un li- 
quido con se stesso siccome non ve n’ ha dell’ acqua 
pura verso 1’ acqua acidolata con acido solforico o al 
contrario ; 

2° Varie membrane vegetabili ed animali posse- 
dere in vario grado delle proprietà di cui é fornita la 
vescica ; esserne anche dotale, sebbene in grado assai 
debole le lamine di terra cotta , di ardesia calcinata, 
di argilla e generalmente tutte le sostanze allumino- 
se ( Ann. de chini, et de phjrsiq. , t. 35 , e 37 , e 
1’ opera di Dutrochet intitolata : De l'Agent immediai 
du mouvemenl vi tal ec. ). 

Le forze capillari nel modo come sono state con- 
siderate finora sono sicuramente insufficienti a geuerare 
questi effetti, perciocché esse possono innalzare un li- 
quido al di sopra del suo livello , ma non possono 
giammai farlo uscire dal tubo o canale cbe lo contie- 
ne per accumularlo e spanderlo sopra un’ampia super- 
ficie alquanto più elevata del primitivo livello. Laon- 
de quando s’immerge nell’acqua l’estremo inferiore di 
un tubo di vetro di pareti alquanto grosse , avente 
per esempio un centimetro di lunghezza ed un milli- 
metro di diametro iuterno , il liquido sarà alzato fino 
alla cima perciocché potrebbe ascendere Gno a 30 mil- 
limetri ; ma giunto là si arresta e conserva una cur- 
vatura la cui concavità é al di sotto del piano in cui 
termina il tubo. 

. La stessa impossibilità si appalesa ancora ne’ tubi 
capillari irregolarissimi ( fig . 19 ) : m è un lucignuoto 
di cotone , una striscia di panno , o qualunque unio- 
ne di filamenti capillari che s’ immerge nell’acqua con 
uno de’ suoi estremi a ; il liquido tosto lo riempirà , 
e se venga curvata per ridurre 1’ altro suo estremo b 
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al di sotto del livello n si vedrà' il liquido scorrere 
gocciolando quasi fosse trasportato mercè un sifone 
strettissimo; ma come si rialza un poco questo estre- 
mo portandolo fino al livello n , tosto il liquido fini- 
sce di gocciolarei 

Per rendere ragione dunque de’ fenomeni di en- 
dosmosi, è mestieri ricorrere ad una forza diversa dal- 
la capillarità comune , o almeno a qualche modifica- 
zione di questa , ed è ciò che ha fatto il signor Pois- 
son , partendo da considerazioni sulle quali ci duole * 
di non poterci intrattenere (V. La nuova teorica del- 
i azione capillare pag. 296 ). 

3 li. Indicazioni teoriche. La teoria de’ fenome- 
ni capillari appartenendo essenziailmente all’analisi ma- 
tematica , noi ci dobbiamo restringere a far conosce- 
re soltanto i principi fisici sopra i quali i Geometri 
han fondato i loro ragionamenti. Cotesti principi in 
ultimo risultaniento riduconsi , 1° a ritenere che in 
ogni liquido siavi una particolar forza di coesione , 
cioè una forza attrattiva tra le vicine molecole , 2° a 
riconoscere tra i solidi e i liquidi una forza di ade- 
sione , cioè un’altra forza attrattiva , che opera tra 
le loro diverse molecole. Ma cotali due maniere di 
forze attrattive non potendo essere distinte per altro 
mezzo tranne per la loro respeltiva intensione da una 
data distanza, e per la legge secondo la quale scema- 
no al crescere delle distanze , si comprende di legie- 
ri , che nella mancanza di dati certi è forza scegliere 
in mezzo ad una moltitudine d’ipotesi egualmente prò-' 
Labili , o almeno egualmente possibili, e però la spie- 
gazione cui si perviene deriva dall’ ipotesi che si c 
scelta. Onde vedemmo comparir da prima le teoriche 
di Jurin , Clairaut , Scgner , e non ha guari quelle 
del Sig. Laplace , e del dottor Joung. Jurin attri- 
buisce 1’ elevazione dell’ acqua ne’ tubi capillari alla 
parte anulare contigua alla colonna liquida ; Segncr ed 
il dottor Joung considerano i menischi che terminano 
Je colonne elevate o depresse siccome superficie elasli- 
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che operanti mercè le loro tensioni ; Clairaut senza 
venire in mezzo rendendo paratamente ragione de’ fe- 
nomeni , si eleva in un certo modo al di sopra di tut- 
te le ipotesi mercè la fecondità della sua analisi , e 
dimostra questo notevole lìsultamento , cioè : che se 
la legge di attrazione della materia del tubo sul flui- 
do non differisca in altro che nella intensione, dalla leg- 
ge di attrazione sopra se stesso , questo si eleverà al 
di sopra del livello finché f intensione della prima di 
queste attrazioni non superi la metà della seconda. Che 
se ne sia giusto la metà è facile il rendersi certo che 
il fluido nel tubo si disporrà in superficie orizzontale, 
e non s’ inalzerà al di sopra del livello. Se le due in- 
tensioni sieno eguali la superfìcie del fluido nel tubo 
sarà concava in forma di cmisferio e si avrà elevazio- 
ne. Se la intensione dell’ elevazione del tubo sia nul- 
la o insensibile , la superfìcie del liquido in questo 
prenderà la forma di emisfero convesso e si avrà de- 
pressione. Tra questi limiti la superfìcie del fluido sarà 
un segmento sferico secondo che 1’ intensione dell’ at- 
trazione della materia del tubo sul fluido sarà maggio- 
re o minore della metà di quella dell’ attrazione del 
fluido sopra se stesso. 

Il Sig. Laplace è di credere che le forze attrattive 
le quali generano i fenomeni capillari decrescono con 
tale rapidità da divenir nulle a distanze sensibili ; e 
quando un liquido si alza in un tubo , egli suppone 
che uno strato infinitamente piccolo di questo liquido 
si attacchi da prima alle pareti del tubo e formi un 
tubo interno dalla cui attrazione si generi l’inalzamento 
della colonna , ed il mantenimento della stessa ad una 
determinata altezza la quale deriva dalla coesione e den- 
sità del liquido. Partendo egli da questi principi rende 
ragione di tutt’i fenomeni de’ fenomeni capillari, ( Me - 
canique celeste , suplem. (tu X livre ). In fine il signor 
Foissou ha introdotto nelle equazioni generali le rapide 
variazioni di densità che i liquidi soffrono vicino alle 
loro superficie libere , o vicino alle pareti che li chiu- 
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dono , e questa importante considerazione lo ha con- 
dotto ad una novella teorica , la quale viene ad esser 
libera dalle obbiezioni che il dottore Young avea ele- 
vate contro quella del signor de Laplace. 


CAPO //. 


Della struttura de’ corpi. 

3 12 . La struttura de’ corpi si può studiare sotto 
due punti di vista : 

1° Considerando solo le lor forme esterne per de- 
durne qualche legge generale sulla loro composizione , 
o più tosto sulle differenti maniere secondo le quali il 
lor volume ha dovuto prendere degli accrescimenti suc- 
cessivi e sempre regolari ; 2° osservando le proprietà 
fìsiche sovente diversissime che una stessa sostanza ci 
presenta , per concluder qualche cosa intorno alla in- 
terna disposizione delle sue molecole. 

Lo studio delle forme varie e regolari che pren- 
dono i minerali forma una scienza a parte assai im- 
portante detta cristallografia , ma siccome senza al- 
lontanarci dal nostro proponimento ci sarebbe impos- 
sibile di dar le prime nozioni di questa scienza , noi 
invieremo il lettore al trattato di Hàuy , al trattato 
più recente e più completo del signor Beudant, e alle 
belle memorie che il Signor Mitscherlich ha pubbli- 
cato negli Annali di Chimica dopo il 1824 (i). 

Laonde ci restringeremo a porre in disamina le 
fisiche proprietà de’ corpi , e le indicazioni che essi 
posson darci intorno alla disposizion molecolare ; non 


(i) Si può anche vedere il primo volume della fisica che sia 
pubblicando il professore Avogrado e 1' opera del Fiauciani altrove 
citata. 
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v’ ha sopra questo puuto alcuna teorica,, o per me- 
glio dire alcun fatto completamente spiegato ; per la 
qual cosa noi ci ridurremo ad nua semplice enumera- 
zione de’ fenomeni, studiandoci di avvicinar quelli che 
sembrano dipender dalle stesse cagioni. 

3 1 3. I fluidi generalmente considerati sian gas sian 
liquidi , non presentano una cosi grande mobilità da 
escludere ogn’idea di una determinata disposizione mo- 
lecolare. In una massa di acqua , per esempio , una 
piccolissima forza è bastante a menare una molecola dal 
centro alla superficie , o pure al contrario facendole 
attraversare tutta la massa per un più o meno tortuoso 
sentiero. Un moto anche leggiero un cambiamento 
quasi insensibile di temperatura , son sempre cagioni 
valevoli a dimostrare degli spostamenti, o a sovvertire 
tutto l’ ordine delle rispettive giaciture delle molecole. 
Qaesto fenomeno che noi possiamo in piccolo osserva- 
re ne’ vasi trasparenti ove nuotano delle polveri visi- 
bili , si ripete generalmente in grande in tutte le mas- 
se fluide che la natura ci presenta. Così ne’ laghi in 
apparenza più placidi , vi son tante cagioni sempre 
varie che spingon le molecole liquide , in guisa che 
si può esser certo che esse cambiano continuamente 
sito , così del pari nell’atmosfera anche nel tempo del- 
la maggior calma, si può tener per fermo che le mo- 
lecole non sian punto in quiete , e se la intera mas- 
sa ci pare quieta pure le sue parti in mille svariate 
guise si muovano. Cotesta perenne circolazione de’flui- 
di sembra indicare una perfetta omogeneità di loro 
struttura ; nella ignoranza intanto nella quale siamo 
intorno agli ultimi elementi della materia, nulla pos- 
siamo affermare dello stato di aggregazione delle loro 
molecole : è possibile , per esempio , che una mole- 
cola d’ acqua la quale è così mobile per rispetto alle 
molecole che la circondano, sia un composto di mol- 
te molecole elementari riunite da forze permanen- 
ti e tenute in distanza f una dall’ altra in giaciture 
perfettamente inviariabili , perciocché la iuvariabilità 
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nella giacitura delle molecole secondarie non impedi- 
rebbe punto la loro respettiva mobilità. Ma per non 
farsi una falsa idea dello stato di aggregazione de’ li- 
quidi o de’ gas, è mestieri non supporre implicitamente 
nè che i medesimi sian composti di molecole semplici 
o isolate rotanti o sdrucciolanti l’una sull’altra con la 
maggior facilità, né che sian composte di molecole se- 
condarie, o di un maggiore o minor numero di atomi 
fissamente riuniti e moveutisi insieme , senza che av- 
venga alcuna mutazione nelle loro rispettive distanze; 
perciocché non v’ha finora nella scienza alcuna ragione 
che ci tolga dall' incertezza in cui ci troviamo sopra 
questa materia. N 

È più agevole fare osservazioni sopra i solidi , 
perciocché essi possono per la maggior parte nascere, 
formarsi ed accrescersi sotto i nostri occhi, ed han- 
no proprietà in certo modo corrispondenti alla loro 
intima struttura. Di queste proprietà appunto ci fare- 
ino a discorrere, distinguendo quelle che i corpi pos- 
sou ricevere dopo la loro formazione da quelle che 
uecessariameute dalla loro origiue derivauo, cioè dalle 
circostanze nelle quali son diventali solidi. 

3 1 4* De cambiamenti di struttura che possono 
avvenire ne' corpi solidi senza perder la loro solidità. 

Cambiamento di forma de' cristalli. Il Signor Mit- 
scherlich studiando le proprietà ottiche del solfato di 
calce , ha conosciuto, che nelle lamine cristallizzate di 
questa sostanza, la interna struttura si cambia con le 
varie temperature , senza che si possa vedere alcuna 
sensibile modificazione esterna sopra i iati o sulle 
superficie levigate di questi. Lo stesso fenomeno ha 
parimenti osservalo nelle lamine di altre sostanze cri- 
stallizzate. 

Il solfato di nichel sotto forma di cristalli prisma- 
tici essendo stato nella state esposto alla luce solare 
in un vase chiuso , le particelle mutaron la loro gia- 
citura nella massa solida , senza che ne fosse avvenu- 
to lo stato fluido ; e dopo alcuni giorni i cristalli , 
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la cui forma esterna non era punto cambiata, furono 
rotti , e si trovarono composti di ottaedri a basi qua- 
drate , del volume di alcune linee ( Ann. de chim. 
t. 37 p. 205.) 

Il seleniato di zinco di figura prismatica esposto 
al sole sopra un foglio di carta, si trasforma anche in 
cristalli ottaedri a basi quadrate. 

De’ cristalli di solfato di magnesia e di solfato di 
zinco , riscaldati gradatamente neli’alcool fino al pun- 
to dell’ ebollizione di questo liquido, perdono a poco 
la loro trasparenza; e quando vengono spezzatasi tro- 
van composti di un grandissimo numero di nuovi pic- 
colissimi cristalli di figuia del tutto diversa da quella 
che aveano innanzi. 

Questi notevoli fatti ben fermati da un abile os- 
servatore , fino all’evidenza dimostrano che anche nei 
solidi le molecole costituenti non hanno invariabili le 
rispettive giaciture , ma che possono anche cambiar 
luogo , disporsi e passar successivamente per istati di 
aggregazione totalmente diversi. 

Del temperare e del ricuocere. L’ aggregazione 
delle molecole non si appalesa sempre mercè le fac- 
cette cristalline: nelle proprietà , per esempio, che de- 
rivano dalla tempera , per quanto spiccate possono 
essere , è quasi impossibile il discernere le diverse 
strutture che in uno stesso corpo corrispondono a’ di- 
versi gradi di tempera; ma siccome niente altro si vede 
in esso capace di variare, tranne la disposizione delle 
sue molecole , si è avuto ragione di concludere, qui- 
vi risedere la cagione di qualità tanto notevoli e di- 
verse che in esso osserviamo e delle quali procuriamo 
di acquistare un’ idea. 

Scarsississimo è il numero de’ corpi capaci di ri- 
cevere la tempra, e l’acciaio è nel numero di questi, 
tanto se siasi avuto naturalmente , quanto se siasi avu- 
to per cementazione , o per fusione. Per temperare 
1’ acciajo basterà ridurlo ad un alta temperatura , e 
poscia prontamente raffreddarlo. I diversi gradi di tera- 
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pera dal diverso grado di temperatura , e dalla pron- 
tezza del raffredda mento derivano. 

Partendo dal più alto grado d’ incandescenza , il 
raffreddamento prodotto nel mercurio, nel piombo, o 
in qualche acido dà la tempera piu dura ; il raffred- 
damento nell’ acqua genera una tempera men dura, e 
ne’ corpi untuosi , come f olio , o il sego geuera uua 
tempera alquanto più dolce. 

Partendo dal rosso-rosa , dal rosso- vivo, dal rosso- 
ciliegia , o dal rosso-bruno , si hanno tempre oguor 
decrescenti , vale a dire sempre meno forti , e tanto 
meno per quanto il raffreddamento è men pronto ; la- 
onde per ognuna delle anzidette temperature , f olio 
sembra dare uua tempra più dolce dell’ acqua, e que- 
sta più del mercurio. 

L’acciaio che ha ricevuto la tempera più forte di- 
viene più fragile del vetro ; accade sovente che i coni 
ordinati a batter le monete e le medaglie, si spezzino 
naturalmente senza ricevere alcun urto o pressione , 
anche ne’ luoghi ove la temperatura soffre poche va- 
riazioni. 

Gli strumenti , che debbono avere uua tempera 
assai forte, convien che la ricevano solo in una piccola 
parte del loro volume ; e si pone ben mente di non 
temperarli tutti : i bolini per esempio son temperati 
solo in una piccola parte di lor lunghezza, e per tal 
mezzo essi hanno la punta durissima, e sono nel tem- 
po stesso molto solidi e resistenti. 

Gli artefici che lavorano l’acciajo, sanno dare ad 
ogni strumento quel grado di tempera che gli compete, 
secondo l’uso cui è ordinato ; ma s’ intende , che ben 
difficile sarebbe di ravvisar questo punto con precisione, 
se non si avesse per guida quella tinta di rosso cui es- 
sendo pervenuto l’acciaio conviene immergerlo nel mer- 
curio o nell’acqua per fargli prendere tutte le qualità, 
che si ha in mente di dargli ; rare volte però si segue 
questo metodo. Si ha un altro mezzo per far variare 
la tempera cou certezza, e dirci quasi a piacimento; 
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questo consiste nel ricuocere l’acciaio ; questo metodo 
è fondato sulle proprietà , che ha l’acciaio fortemente 
temperato di perdere a poco a poco la tempera , se- 
condo il grado di calorico, cui si assoggetta. Si comincia 
dunque dal dare all'acciaio una tempera troppo forte, 
e poi si fa gradatamente rinvenire. La sola difficoltà sta 
nell’ avere una serie di segni, mercè i quali si possati 
riconoscere i vari gradi di temperatura , pei quali si 
passa. Or questi segui si presentano da se stessi nel- 
1’ acciaio : quando questo è stato temperato, e si pone 
per farlo rinvenire sopra i carboni accesi, o semplice- 
mente sulla polvere di carbone, la Sua superficie prende 
vari colori molto distinti , i quali corrispondono alle 
varie temperature. Questi colori sono i seguenti : giallo 
color di paglia, rosso di porpora, turchino violetto, tur- 
chino, turchino chiaro, color d’ acqua. Pare che, iuco- 
minciando da una tempera dura , convenga arrestarsi 
nel ricuocere l’acciaio al giallo color di paglia per aver 
quella de’ temperini e de’rasoi, al rosso di porpora per 
aver quella de’ coltelli e delle forbici, al turchino per 
aver quella delle molle da oriuolo, e solo alla tempe- 
ratura del rosso nascente per le molle da vettura. Ac- 
cade sovente che i pezzi d’ acciaio ben raddrizzati si 
storcano colla tempera , e spesso il ricuocimento , cui 
debbono essere assoggettati non è sufficiente per po- 
terli raddrizzare col martello; questo per esempio ac- 
cade negli aghi da bussola , i quali non debbono es- 
sere ricotti fino al turchino. In questo caso si riscal- 
dano i pezzi in tubo, o cilindro di ferro affinchè pren- 
dano una temperatura uniforme in tutta la loro esten- 
sione , e quindi si lascian cadere verticalmente nel- 
1’ acqua da un’ altezza alquauto considerevole , affin- 
ché tutt’ i punti della superficie siau quasi nello stesso 
tempo colpiti dal freddo. 

Può il vetro essere temperato come 1’ acciaio , e 
se col ricuocerlo non si può dargli la pieghevolezza e 
1’ elasticità delle molle , si può almeno scemar molto 
la sua fragilità. Tutti sanno come sou fatte le lagrime 
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batave , e come esse riducansi in polvere rompendone 
solo la punfa. Poiché esse si formano versando il vetro 
fuso nell’acqua fredda , e poiché esse scoppiano riducen- 
dosi in mille frammenti, quando s’interrompe in qual- 
che punto la loro continuità , egli é chiaro , che esse 
sono del tutto simili all’acciaio fortemente temperato; 
onde quando una lagrima baiava si ricuoce fino ad una 
temperatura vicina al rosso, essa riacquista le proprietà 
del vetro comune, e si rompe solo nel punto, in cui 
é colpita. Ècco perché nelle vetriere si prende molta 
cura nel ricuocere i pezzi , che mentre sonori fabbri- 
cati , han dovuto soffine un raffreddamento alquanto 
sollecito. 

Trattando della polarizzazione della luce, conosce- 
remo un mezzo assai piacevole per osservare la dispo- 
sìzìqu molecolare de’ corpi diafani , e vedremo per c- 
.sempia che il vetro è quasi sempre temperato in molti 
puDti della sua massa, purché uou sia stalo eoa molta 
diligenza raffreddato. 

V’ ha una sostanza che presenta de’ fenomeui di 
tempra tanto più singolari , perchè sono perfettamente 
opposti a quelli che offre l’acciaio ; questa sostanza è 
la lega degl’ istrunienti cinesi conosciuta sotto il nome 
di tam-tam ; essa è composta di quattro parti di ra- 
me ed una di stagno. Quando questa lega è lentamen- 
te raffreddata è fragile come il vetro ; quando per con- 
verso è raffreddata prontamente, essa divieu malleabile, 
può esser lavorata col martello, se ne posson fare istru- 
roenti , i quali mercè f elasticità di cui essa gode , 
possono eseguire inolliplici vibrazioni , che generano 
dei suoni tanto gravi e pieni. Mercè di questa piace- 
vole osservazione, noi possiamo ora eseguire in Fran- 
cia de’ tam-tam non così buoni come quelli de’Cinesi, 
ma sufficientemente sonori da star bene nelle nostre 
orchestre. 

Si suole render ragione de’fenomeni della tempera 
del vetro e dell’acciaio col dire chele molecole super- 
ficiali colpite dai freddo prontamente si consolidano , 
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formando una specie di volta , che circonda tutte le 
parti del nucleo interno nell’atto che questo tiensi an- 
cor mollo dilatato dal calorico : se questo nucleo libe- 
ramente si raffreddasse , scemerebbe di volume ; ma 
costretto , come esso è , ad occupare raffreddandosi lo 
stesso spazio , che occupava quando era caldissimo, le 
sue molecole soffrono grande tensione , e tendon con- 
tinuamente a romper la volta di fuori in dentro , e la 
infrangon di fatti con una esplosione , quando qualche 
esterna cagione viene ad agevolare il loro sforzo. Con 
questa specie di paragone si rende ragione tutto al più 
della facilità con la quale il vetro temperato si spez- 
za o si riduce in polvere , ma non si rende ragione 
nè della durezza che prende 1’ acciaio , nè dell’ elasti- 
cità , nè delle altre notevoli proprietà che corrispon- 
dono a’ diversi gradi di tempera , e molto meno si 
spiega il fenomeno del tam-tam. Si può anche dire che 
gli altri corpi non godono della proprietà di esser tem- 
perati, ma ciò non altro significa se non che non hanno 
la proprietà di diventare fragili raffreddandosi, percioc- 
ché è assai probabile che tutt’i corpi prontamente raf- 
freddati differiscano da' corpi ricotti per alcune fisiche 
proprietà , siccome differiscono per la loro densità , o 
per l’andamento di loro dilatazione. 

Dell induramento del metallo combatterlo a fred- 
do.— Quando un metallo può essere battuto a freddo 
senza spezzarsi , e senza fendersi , suole rendersi più 
duro , più elastico , più sonoro , ed allora dicesi che 
è stato battuto a freddo ( e'croui ). L'ottone, l’argen- 
to , il rame , lo stagno , ed anche il piombo presen- 
tano grandi differenze , nelle loro proprietà , quando 
sono stati semplicemente fusi e raffreddati , o quando 
sono stati convenientemente battuti a freddo. Quel che 
accade sotto i colpi del martello si avvera anche più 
o meno per 1’ azione della lima , dd botino e per le 
pressioni, che avvengono nei buchi delle filiere, o tra i 
cilindri de’ laminatoi. Quando un metallo ha sofferto 
soverchiamente questa operazione per T uno , o per 
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1’ altro di tali mezzi meccanici esso divien fragile in 
guisa che non si può più curvarlo, nè continuare so- 
vr’ esso 1’ operazione medesima senza che si rompa o si 
screpoli. Allora si fa rinvenire come l’acciaio , cui fu 
data una tempera troppo forte ; ed allora si può sen- 
za rischio riportarlo sotto i colpi del martello , o ti- 
rarlo nuovamente alla filiera. Convien che i fìsici pon- 
gan mente a tutte queste proprietà , perciocché pos- 
sono esse indurre delle varietà sopra molti fenomeni , 
come sulla dilatazione , sulla elasticità , sulla condu- 
cibilità pel calorico , o per 1’ elettrico , e particolar- 
mente sopra l’irregolarità che talvolta si osservano ne- 
gl’istrumenti di somma precisione; imperciocché se un 
cerchio, per esempio , non abbia sofferta in tutte le 
sue parti egualmente la descritta mutazione , facilmente 
cambierà di figura, e si torcerà coll’andare del tempo. 

3 1 5. Delle proprietà , che acquistano i corpi 
nel consolidarsi dopo di essere stati compiutamente 
o incompiutamente fusi. 

Cristallizzazione deli P acqua. — Quasi tutti gli 
osservatori hanno avuto talento di spiare la congela- 
zione dell’ acqua , e di notare 1’ accrescimento de’ sot- 
tili aghi di diaccio che si generano tosto sulla super- 
ficie o sopra i solidi che tocca. Da un momento al- 
l’altro questi aghi si formano e col progresso del con- 
solidamento in mille guise diramatisi , sebben rara- 
mente si dispongono in forme cristalline regolari , 
siccome accade alla brina, o alla neve ( Y. la meteo- 
rologia) i, pure il loro aspetto è sufficiente a dimostrare 
la maniera onde i corpi solidi si formano, e come in 
un dato volume di diaccio si possa considerare uua 
moltitudine di superficie curve , che separano ciò che 
è stato solido in un momento da ciò che è stato solido 
nel momento appresso. Il che per altro avremo occa- 
sione di veder meglio per altri esempi. 

Cristallizzazione dello zolfo. — Un cilindro di 
zolfo sembra quasi del tutto omogeneo dalla parte ester- 
na , ma spezzandolo si veggono intorno al suo asse 


Digitized by Google 



infiniti picciolissimi agili trasparenti, che s’ incrociano 
sotto tutti gli angoli. Cotesta regolare cristallizzazione 
è avvenuta al di dentro , perciocché ivi il raffredda- 
mento è stato più lungo. E per fermo , la grandezza 
de’ cristalli deriva dalla massa clic era in fusione , e 
dalla prontezza del suo raffreddamento. Il Sig. Mit- 
scherlich ha avuto de’ cristalli di mezzo pollice di gros- 
sezza di somma regolarità , facendo fondere insieme 
50 libbre di zolfo. Il bagno era lentamente raffred- 
dato per quattro o cinque ore , e se ne perforava la 
grossa crosta , eh’ erasi formata al di sopra per de- 
cantare il liquido interno. Formati una volta questi 
cristalli non si sarebber certamente scomposti durante 
il consolidamento del liquido rimanente , essi sareb- 
bonsi solamente inviluppati in nuova crosta solida più 
o men regolare , e allorché dopo uno compiuto con- 
solidamento senza decantazione si sarebbe la massa 
spezzata , la fratttura presentando alcune facce cristal- 
line non avrebbe potuto dare una giusta idea dello 
stato di aggregazioue delle molecole. 

Cristallizzazione del bismuto. Il bismuto puris- 
simo tra tutti i metalli si cristallizza con maggiore fa- 
cilità. Si fa fondere in un crogiuolo , si versa in un va- 
se di terra alquauto riscaldato da prima , e si aspetta 
finché la crosta superficiale siasi renduta conveniente- 
mente solida ; allora si decanta, cioè si prende il vase, 
s’ inclina quasi si volesse versar quel che contiene ; il 
liquido interno scorre dopo d’aver rotta la crosta mercè 
il suo peso, e la calotta solida che resta unita al vase 
presenta de’ cristalli coloriti ad iride, aventi parecchie 
linee di superficie, i quali formano con la loro unione 
mille riflessi , e mille singolari accidenti. 

Questa piacevole esperienza insiem colla precedente 
sono molto acconce a farci comprendere la interna strut- 
tura de’ corpi ; perciocché trattenendo in tal guisa la 
loro generazione , e separando in un dato momento 
la parte solida , da ciocché ancor liquido rimane , si 
può acquistare un’ idea de’ raunamenti molecolari che 
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forman le masse. E siccome la grandezza e la dispo- 
sizione de’ cristalli , che si hanno con questo metodo 
deriva dalla prontezza con la quale la massa si raf- 
fredda , chiaro apparisce che tutta la struttura di un 
corpo solido qualunque dipende dalle circostanze, nelle 
quali si è renduto solido. 

Consolidamento sotto diverse pressioni. La pres- 
sione sotto la quale trovasi il liquido , quando passa 
allo stato solido esercita generalmente un potere note- 
vole sullo stato di aggregazione , che ne risulta. La- 
onde , quando il metallo di una campana si gitta in 
forma molto grande , le parti di sotto non si confor- 
mano nella loro struttura similmente a quelle di sopra; 
accade lo stesso pei cannoni , ed è risaputo non esser 
punto indifferente lo gettare iu forme orizzontali o ver- 
ticali , nè il perforarle dalla parte di sopra , o dalla 
parte di sotto per disporvi 1’ anima del cannone. 

Del ferro fuso e dell' acciaio fuso. V’ ha dei 
corpi , i quali sembrano mutar natura per replicate 
fusioni , quali sono" 1’ ottone , il ferro fuso , e 1’ ac- 
ciaio ; ma si può generalmente avvertire che tali cam- 
biamenti accadon solo ne’ corpi composti, i quali pos- 
son soffrire qualche alterazione nelle proporzioni dei 
loro principi costituenti , tanto per I’ alta temperatu- 
ra , cui si espougono , quanto per 1’ azione de’ corpi 
estranei co’ quali sono in contatto. E però , quando 
il ferro fuso dolce , per una seconda o terza fusione , 
acre diventa , è probabile cKe ciò non solo dalle di- 
verse maniere di aggregazione derivi , ma anche dalle 
variabili proporzioni di carbone che 1’ analisi chimica 
non può assegnare. Accade certamente lo stesso nella 
fusione dell’ acciaio, perciocché piccole differenze nelle 
proporzioni del carbone potrebbero generare ne’ cri- 
stalli de’ cambiamenti sensibilissimi all’ occhio. 

Del ferro. Sembra che il ferro del commercio 
il più puro contenga anche un poco di carbone , e 
poiché in questo stato si trova grandissima diiiicoltà 
- nei ridurlo in fusione , si può giustamente inferire 
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cl»e il ferro purissimo assai difficilmente si fonderebbe, 
specialmente per cagione delle necessità di evitare il con- 
tatto di tutte le materie contenenti del carbone» Non è 
dunque per una compiuta fusione che si ottiene il ferro 
nelle arti, ma solo per una fusione pastosa, che dà agio 
alle molecole di potersi aggregare, ed anche di disporsi 
in sistemi cristallini che facilmente ravvisar si possono 
con la rottura. Questo metallo ci presenta una novella 
prova che anche allo stato solido , e senza compiuta 
fusione le molecole possono cambiar luogo, ed aggre- 
garsi per loro scambievole affinità in guisa da generare 
più o meno voluminosi cristalli. I mazzi che battono 
il ferro , i cilindri che lo comprimono per toglierne 
le scorie liquide, possono certamente fargli acquistare 
della tenacità , ma coteste forze meccaniche son poco 
atte a generare quelle regolari cristallizzazioni , che 
sovente vi si osservano. 

Del platino. Il platino in piccole masse può fa- 
cilmente esser fuso per mezzo della pila, o per mezzo 
della lucerna a gas idrogeno , ma esso resiste talmente 
che co’ nostri mezzi più efficaci appena se ne posson 
fondere delle particelle f Intanto si sa ora la maniera 
di averlo in grandi masse ; si passa per la filiera , si 
riduce in lamine , si lavora sotto il martello per far- 
ne fili , tubi , crogiuoli , storte , sifoni , caldaie , e 
parecchi altri strumenti sommamente utili alla chimica 
ed alle arti. Tutte queste forme che esso prende an- 
nunziano tra le sue molecole un’ affinità grandissima 
congiunta ad una sufficiente mobilità da potersi di- 
sporre così svariatamente senza che la massa sia lique- 
fatta. Per far meglio intendere queste verità basterà 
ricordare in poche parole la seguela delle operazioni 
che si fanno sul platino per farlo passar da minerale 
allo stato di massa solida. 

Da prima il minerale si assoggetta ad una serie 
di dissoluzioni che han per obbietto di separare il pla- 
tino dai molti metalli cui trovasi collegato , e si giunge 
finalmente ad una soluzione , la quale contiene solo 
i Ur odor a lo di platino e di ammoniaca. 
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Questo sale doppio si precipita , per l’evapora- 
zione in polvere di color giallo aranciato assai vivo. 

Si espone ad un’ alla temperatura per la quale 
tutto svapora fuorché il platino , il quale rimane in 
forma -di una massa spongiosa più fragile della cenere 
agglomerata dal fuoco. Con questa polvere priva di 
ogni consistenza si deve fare una massa solida ed omo- 
genea. 

Non è certamente mestieri di più minuti particolari 
intorno ai vari modi di aggregazione , che possono 
ricevere i corpi esposti all’ azione del fuoco ; 1’ arte 

di fabbricare i vetri , le porcellane , e lè stoviglie 
ce ne presenteranno svariatissimi esempi. ' 

3i6. Delle proprietà , che acquistano i corpi 
precipitandosi dalle soluzioni , che li contengono. Vi 
ha, siccome di sopra è detto, un gran numero di corpi 
solidi, i quali si possono avere mercè la fusione e 
generalmente mercè l’azion del fuoco, ma molti ve 
n’ha, che possono essere generati per via umida , cioè 
per mezzo de' liquidi , che li tengono in soluzione, e 
per evaporazione li depongono. In tal guisa, per esempio, 
si forma il sale nelle saline per mezzo deil’evaporazione 
dell’ acqua del mare, e lo zucchero solido si estrae dal 
succo delle canne, delle barbabietole per mezzo di una 
evaporazione convenientemente regolala. I corpi, che si 
hanno per questo mezzo possono prendere strutture anche 
più distinte, e più varie nella loro apparenza di quelli 
che si generano per mezzo del fuoco. Quando l’eva- 
porazione lentamente si compie senz’ agitazioni, e sen- 
za sensibili variazioni di temperatura , i corpi solidi 
che si depositano forman de’ bei cristalli perfettamen- 
te regolari, e per lo più trasparenti, e terminati da lar- 
ghe facce piane e forbite ; ma quando 1’ evaporazio- 
ne è troppo rapida, i corpi solidi precipilansi in pol- 
vere opaca , in cui non si ravvisa alcun segno di re- 
golarità , o d’aggregazione. Ili mezzo a questi estremi 
si può generalmente dire con verità che i corpi solidi 
precipitandosi pnsson prendere tutte le varietà di strut- 
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tura che immaginar si possono dallo stato polveroso 
il più informe sino al più perfetto stato cristallino. Co- 
sì la pietra , di cui si fa comunemente uso nelle fab- 
briche ( carbonato di calce ) , ed il bel marmo bian- 
co di Carrara o di Paro , sono la stessa sostanza , che 
ha ricevuto in origine diversi stati di aggregazione; lo 
stesso marmo ci offre ancora una confusa cristallizza- 
zione , perciocché è privo di trasparenza , e vi sono 
mille gradi intermedi! tra la struttura di esso e quella 
de’ limpidi cristalli di spalo d Islanda. In simil gui- 
sa il carbone , il carbon di terra , il legnile , f an- 
tracite , ed il diamante sono una stessa sostanza di- 
versamente modificata. Pur tuttavolta questi due esem- 
pi differiscono in ciò , che noi sappiamo artificialmente 
fare i cristalli di carbonato di calce nell’ atto che i 
tentativi fatti per avere il diamante non hanno avuto 
finora felice riuscita. 

Le sostanze che fan depositi cristallini nelle so- 
luzioni acquose si combinano d’ordinario con una certa 
quantità di acqua nello stato solido , la quale acqua 
di cristallizzazione venne denominata. 

Il signor Haidinger notò , ed il signor Mitscher- 
lich ha per via di molti fatti rifermata la seguente ve- 
rità importante per la cristallografia , cioè che una 
stessa sostanza cristal lizzandosi a diverse temperature 
può prendere diverse quantità di acqua di cristallizza- 
zione , ed iu pari tempo configurazioni diverse. 

Così il solfalo di soda , che , come è risaputo , 
è più solubile a 33° che ad ogni altra temperatura , 
si riduce iu cristalli sotto questa senz’acqua di cristal- 
lizzazione , nell’atto che alla temperatura ordinaria ri- 
ceve con l’acqua forme diverse. 

Il seleniato di zinco può prendere tre diverse pro- 
porzioni di acqua , ed altrettante configurazioni seeon- 
dochè si faccia cristallizzare in uua soluzione calda o 
convenientemente fredda. 

Siccome ogni forma primitiva può ingenerare mol- 
tiplici varietà di forme secondarie , così si cotn preti- 


- Digitized by Google 



35 

dono tutte le differente distintive , che una stessa so- 
stanza può presentare nella sua struttura, allorché sia- 
si ipvuta per via umida , e quelle anche più spiccate, 
che presenterebbe , se si ponesse mente alle crislalliz- 
zazioui confuse. 


CAP, III , 

Dell’ elasticità. / 

/ 

317. Tutt’ i corpi sono elastici, cioè possono sen- 
za rompersi o perdere lo stato di aggregazione, soffri- 
re per mezzo di forze meccaniche alcuni cambiamenti 
nella loro struttura , nella loro forma, o nel loro vo- 
lume , a riprendere perfettamente il loro stato primi- 
tivo tostochè le anzidette potenze meccaniche finiscono 
di operare sopra i medesimi. Abbiamo già altrove fat- 
to vedere come i volumi de’ gas derivano dalle pres- 
sioni che soffrono , e come a temperature eguali ridu- 
consi sempre allo stesso volume sotto la stessa pressione; 
è questa una maniera di elasticità, che noi la diremo 
di compressione , essa è la sola che compete ai gas e 
forse anche di cui godono eziandio i liquidi. I solidi 
l’hanno del pari che i liquidi ed i fluidi aeriformi , ma 
quelli possono essere piegati, o allungati e riprendere le 
loro dimensioni o la loro forma , ed in questo consiste 
F elasticità di tensione ; da ultimo posson questi cor- 
pi essere più o meno torti senza mancar di ritornare 
alla loro disposizione primiera , o forse meglio di ri- 
prendere la primitiva loro struttura , il che forma l’e- 
lasticità di torsione. Ci faremo sussecutivamente a stu- 
diare queste diverse proprietà. 

3 18. Della compressibilità de' liquidi e del calo- 
re che ne deriva. L’ apparecchio col quale il signor 
OErsted osserva e misura la compressibilità de’ liquidi 
è dinotato dalla figura 24 ; il medesimo è essenzialmen- 
te composto di un riserbatoio di compressione a di ve- 
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tro doppio , e di un riserbatoio a tubo capillare b 
che chiamasi piesometro, che vedesi rappresentate più 
in grande nella figura 25 : il tubo , come si vede , 
termina in un piccolo imbuto. È importante perchè 

10 strumento sia giusto di ben graduare esso tubo in 
parti eguali che siano una conosciuta frazione della in- 
tera capacità del riserbatoio piezometrico ; e però si 
determina il peso del mercurio contenuto nel cilindro, 
che sarà per esempio di 1000 grammi , ed il peso 
del mercurio contenuto in una data lunghezra del tu- 
bo , che sarà per esempio di 2 decigrammi per una 
lunghezza di 100 millimetri. Allora è chiaro che la 
capacità corrispondente ad un millimetro del tubo 
(supponendolo ben calibrato) sarà 0,000002 di quel- 1 
la del cilindro , e siccome agevolmente si può leggere 

11 mezzo millimetro tanto sopra un tubo graduato col 
diamante , quanto sopra una scala cui questo è unito, 
così si potrà osservare il (milionesimo del volume pri- 
mitivo. 

Supponghiamo ora che si voglia adoperare il pie- 
zometro per determinare la compressibilità dell’acqua; 
si riempirà esso di questo liquido ben purgato d’aria; 
e per leggiere variazioni di calorico si farà entrare nel 
tubo una piccola colonna d’ aria , di mercurio , o di 
carburo di solfo che separi e termini il volume d’ac- 
qua sul quale si vuole operare. Disposto così il piezo- 
metro , si adatta alla sua scala un piccol manometro 
ad aria c , cioè un tubo cilindrico di 10 in 15 mil- 
limetri di diametro , e di 15 in 20 centimetri di lun- 
ghezza chiuso dalla parte di sopra , ed aperto dalla 
parte inferiore ; si porla nel riserbatoio di compres- 
sione già ripieno d’ acqua, badando che non soffra al- 
cun sensibile cambiamento di temperatura , perciocché 
basterebbe forse un mezzo grado di elevazione a me- 
nar l’ indice nell’ imbuto , ed uno o al più due gradi 
di abbassamento per ridurlo nel cilindro. Dopo con- 
vien comprimere la grande massa di acqua nei riser- 
batoio affinchè essa trasmetta la sua pressione al li- 
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quido contenuto nel piezometro mercè l’apertura del- 
l’ imbuto e però si pone a vite la tromba sulla for- 
te ghiera di metallo e , da cui è terminato il ri- 
serbatoio di cristallo , e fortemente si stringe con la 
chiave f ^ affinchè si uniscan bene le cummessure. In 
g vedesi un tubo per lo quale si versa 1’ acqua fino 
allo stantuffo h , e dopo si chiude ; 1’ aria frattanto 
esce per 1’ apertura laterale * , la quale deve essere 
a sua posta chiusa dallo stantuffo tostochè questo co- 
mincia a discendere. Fatto finalmente tutto questo 
basterà voltare la traversa k per far discendere la vi- 
te l nella sua madrevite , e spingere innanzi lo stan- 
tuffo : osservansi allora nello stesso tempo il manome- 
tro per aver la misura della pressione , e l’indice del 
piezometro per conoscere la corrispondente diminuzion 
di volume. Questo risultamento diretto deve non per- 
tanto ricevere una correzione perchè sia giusto : il 
signor Poisson ha dimostrato ( Meni, de l'Accad. des 
Sciences , ed Ann. de Phjrs. e de Chim. 482 7 e 4828) 
che la capacità del piezometro , durante la compres- 
sione , decresce e diventa 



sotto la pressione p : 

s essendo la contrazione che soffrirebbe nella sua lun- 
ghezza un’ asta della stessa sostanza del piezometro , a 
premuta solo dai suoi estremi dalla stessa pressione p , 
riferita all’unità di superficie. 

Se invece di premere quest’asta si tirasse secondo 
la lunghezza con egual forza , si tien per principio che 
essa soffrirebbe lo stesso allungamento g ; onde secon- 
do le sperienze de' Signori Colladon e Sturm un asta 
di vetro allungandosi di tt diecimillionesimi , quando 
è tirala con forza uguale ad un atmosfera , cioè di un 
chil. per centimetro quadrato , ne segue che c essendo 
la capacità di un piezometro di vetro sotto la pressione 
ordinaria questa capacità diventerà c (1 — 0, 0000165 n) 
sotto un numero n di atmosfera di più. Ritenendo adun- 
que l’allungamento del vetro osservato da’Siguori Col- 
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]adon e Sturai , comecché possa rimanere alcun dubbie 
sul suo vero valore , e correggendo con questi dati le 
Osservazioni dirette , si hanno i risultamenti registrati 
nella seguente tabella. ' 


NOMI 

delle sostanze 

COMPRESSIBILITÀ’ 
per un’ atraosfer« estimata in 
milionesimi del primitivo voi. 

COLLADON B STIRM. 

OERSTED 

Mercurio 

3,38 

2,65 

Acido solforico . . . 

30,35 

» 

Acido nitrico .... 

30,55 

» 

Solfuro di carbonio . 

D . 

31,65 

Ammoniaca 

33,05 

» 

Acido acetico .... 

40,55 

» \ 

Acqua non priva d’aria 

47,85 

» 

Acqua priva d’ aria . 

49,65 

46,65 

Etere nitrico .... 

69,85 

» 

Essenza di terebentina 

71,35 

» 

Etere acetico .... 

77,65 

» 

Etere idroclorico . . 

84,25 p. la l a atm. 

» 

Idem ..... 

80,60 p. la 9* atm. 

» 

Alcool 

94,65 p. la 1» atm. 

21,65 

Xd» •••••' 

91,85 p. la 9“ atm. 

» 

id 

87,35 p. la 24* atm 

» 

Etere solforico ad 1° 

131,35 p. la 1“ atm- 

61,65 

- Id 

120,45 p. la 24* atm. 

» 

Id. ad 11° . . 

148,35 p. la 1* atm. 

» 

Id 

139,35 p. la 24* atm. 

» 


Si osserva in generale che i numeri de’ signori 
Colladoii e Sturai sono alquanto più grandi di quelli 
del signor OErsted. Piccola è la differenza riguardo al 
mercurio ed all’ acqua , ma è assai graude per 1’ etere 
solforico , ed anche di più per 1’ alcool. Questi due ul- 
timi liquidi e 1’ etere idroclorico ci porgono f opportu- 
nità di fare un’ importante osservazione , cioè che la 
compressibilità diminuisce al crescere della pressione : 
si osserva finalmente nell’etere solforico un sensibilissimo 
aumentodi compressibilità dalla temperatura 0° fino ad li 0 - 
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Il calorico che si svolge dalla compressione de’ li- 
quidi è tanto debole che non si è potuto osservare cou 
certezza. 

319 . DeU elasticità di stiramento e della tena- 
cità — I corpi solidi lavorati in fili o verghe solFron 
diversi cambiamenti allorché son tirati secondo il loro 
asse da forze sempre crescenti : 1° la loro lunghezza 
si fa maggiore scemando il diametro : 2° riprendono le 
primiere dimensioni quando le forze restano dal tirarli 
purché non abbiano oltrepassato un certo termine ; 3° 
oltre di questo termine essi rimangono allungati per 
un verso e ristretti per 1’ altro ; 4° se son tirati da 
forze maggiori si rompono , talvolta rotondamente , ed 
altre volte lentamente assottigliandosi. 

1° E naturale di supporre che durante lo stira- 
mento il volume di un corpo cresca presso a poco 
siccome con la compressione diminuisce. E questo in 
fatti ha osservato il Sig. Cagniard de La Tour stiran- 
do un filo di rame in un lungo tubo pieno di acqua 
appositamente aggiustato ; ed il Sig. Poisson ha dimo- 
strato ; che esprimendo con a 1’ allungamento che ri- 
ceve un cilindro la cui lunghezza si prenda per unità , 
il restringimento considerato in direzione perpendico- 
lare all’asse sia solo ~ ; in guisa che chiamando dii 

volume primitivo , il volume dello stesso durante lo 
stiramento sarà 

'' ( ' + 3 ) 

2° In diverse maniere si può dimostrare che i fi- 
li e le verghe hanno una elasticità perfetta fra certi 
termini , e che acquistano allungamenti proporzionali 
alle forze onde sono stirati : trattandosi di fili molto 
flessibili si può fare uso del seguente apparecchio : una 
verga di ferro fi (fig. 26 ) è disposta orizzontalmente 
ad una convenevole altezza ; verso i suoi estremi ha 
sostegni verticali forniti di pinzette p e p 1 ; il filo t hè 
si vuole sottoporre alla prova è fìssalo in una delle 


Digi 


, 4 ° 

pinzette c teso orizzontalmente da un peso conosciuto. 
Quando si è teso si stringe la seconda piuzetta per a- 
vere giustamente la lunghezza sulla quale si opera. Ac- 
canto all’ apparecchio si dispone il catetomctro altro- 
ve descritto ( V. 1 ) e si osserva 1 ’ altezza dal mezzo 
del filo ; poi si carica successivamente di diversi pesi 
per mezzo di un guscio fornito di un uncinetto. Si os- 
serva di nuovo la giacitura dal mezzo del filo , e si 
ha così con tutta precisione 1’ altezza della freccia 
• m m' p per poterne dedurre p m' — p m ossia la metà del- 
l’ allungamento ; la tensione poi che prova si ricava 
con le solite regole della meccanica da’ pesi onde si è 
il guscio caricato 

Quando per contrario si tratta di rendere aperte 
questi leggi per aste forti p rigide , è mestieri adope- 
rare 1’ apparecchio significato dalla figura 37 ; le aste 
allora, sono verticali fermate nella lor parte superiore 
e caricate nella inferiore; i prolungamenti si osservano 
anche col catetometro. Il Signor Savart ha fatto in- 
torno a questo subbietto un gran numero di esperienze 
le quali fauno parte del suo bel lavoro sulle vibrazioni 
longitudinali delle verghe : riportiamo qui uua delle 
tavole contenute nella sua memoria. 


DIMENSIONI 


o = 
e sr 


PESI TENDENTI 


Och Beh 10cb 15ch 2(H h 


25 ch 


30 ^ 


Lunghezza della parte misurata 





mm. ^ 

mm. 

inni. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. j 

Rame 


2, 77 


Hflff 

950,05 





Rame 

1,3190 

2, 77 



475,33 

475,30 

475.38 

473,42 

473,43] 

Rame 

nrm 

1, 30 

930,59 


951,10 

931,43 

951,70 


952,27] 

Ottone 

1,3103 

ESSI 


950,97 

931,04 

952,12 

EmTEoi 

951,27 

if.ro "Pi 

1,3181 

2 , 77 

950,2», 930,29, 950,34 

950,38 


950,40 

950,50 

Ferro 

OfcTEì 

2, 90 


950,00 


950,05 

Esca 

Vetro 

0, 970 

3,817 

930,09 930,70 930,83 

936,91 

930,90 

937,04 

937,12 

Vetro 


4,073 

937,04 937,12 

937,10 

937,22 

937,27 

037,34 

937,30 

Vetro 


7, 33 

937,39 937,40 937,43 

937,45 

937,46 

937,48 
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In altre sperjenze il Signor Savart avea notato 
sulle verghe de’ punti di ritrovo di decimetro in de- 
cimetro: osservando gii allungamenti di ciascuna di que- 
ste suddivisioni, ha potuto comprovare che per stira- 
menti eguali non sono eguali gli allungamenti delle u- 
guali parti di una medesima verga : dal che si rende 
aperto, ne’ corpi solidi i più omogenei esservi raunamcuti 
molecolari diversi corrispondenti a diverse elasticità. 

3° I fili che sono stati forzati , cioè che han serbata 
una parte dell’ allungamento, non ccssauo per questo di 
essere ancora elastici. Cotesto nuovo stato somiglia il pri- 
mitivo ed i fili, tra certi termini , vi ritornano ancora. 

4° La tenacità de’ corpi è la resistenza che pre- 
sentano pria di rompersi allorché sono stirati secondo 
la loro lunghezza. Sia s il numero di millimetri qua- 
drati della sezione perpendicolare all’ asse del filo , di 
una verga o in generale di un corpo di figura pris- 
matica ; sia k il numero de’ chilogrammi necessari a 
generare la rottura per stiramento. Supponendo che 
lo sforzo si partisca egualmente in lutt’ i millimetri 


quadrati della sezione s , egli è chiaro che - sarà lo 


sforzo che soffre un sol millimetro quadralo : e que- 
sta è generalmente I’ espressione che si prende per mi- 
sura della tenacità. Onde una sostanza si dirà avere 


doppia tenacità quando -, preso per rispetto alla pri- 

s 


ma, sia doppio dello stesso spettante alla seconda. • 
In generale i segueuti numeri si tengono come ri- 
sultamene delle sperienze. 


Ferro in filo circa 60 chilog, per millim. quadrato 

Ferro in verghe 45 

Latta di ferro di 36 a 40 

Acciaio in verghe di 30 a 40 

Ferro fuso 14 

Ottone in filo di 30 a 60 

Rame rosso laminato 21 

Vetro ad aste o a tubi 2 , 5 

Piombo 1 , 35 
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320 . Della elasticità di torsione. — La facilità 
con la quale i sottili fili di metallo posso» esser torti, 
e la perfetta regolarità con la quale riprendono il pri- 
miero loro stato e la primiera giacitura , hau menato 
i fisici a parecchie importanti scoperte. 

Fu Coulomb che la prima volta pose mente come 
si conveniva a cotcsta proprietà , e ne fece le prime 
felicissime applicazioni , datenninando nella sua bilan- 
cia di torsione , le leggi fondamentali de’ fluidi elet- 
trici e magnetici. Alcuni anni dopo Caventish pervenne 
dal canto suo ad un risultamelo anche più singolare , 
perciocché egli determinò la densità e quindi il peso 
della terra mercè la torsione di un piccolo filo di ar- 
gento di alcuni decimetri di lunghezza e di alcuui cen- 
tesimi di millimetro di diametro. 

Le leggi generali dell’ elasticità di torsione posso- 
no essere con 1’ esperienza dimostrate : per il che si 

adoperano diversi strumenti , i quali si fondano sullo 
stesso principio, ma sono regolati secondo le dimensio- 
ni e la forza del filo. Lo strumento della figura 27 con- 
viene a’ fili atti a poi tare 100 a 200 chilogrammi. Iu 
questo caso si adatta alla traversa una forte pinzetta 
di ferro che fissa 1’ estremo superiore del filo, nell'atto 
che il suo estremo inferiore passa in un anello la cui 
cima è ben posta in centro rispetto all’ asse del peso, 
di ferro fuso o di piombo b , il quale è forza che ab- 
bia la forma di un largo cilindro molto omogeneo iu 
tutta la sua massa. 

Per mezzo di questo si dimostiano le leggi se- 
guenti : 1° caricando un filo di diversi pesi , esso ge- 
ralmente si ferma in diverse giaciture di stabilità. 
Talvolta cotesta variazione può estendersi fino ad una 
semicirconferenza o anche ad una circonferenza intera. 
Molti fili uniti insieme presentano lo stesso fenomeno, 
così quando si sospende , per esempio , un ago cala- 
mitalo ad un fascio di seta distesa , è mestieri trovare 
da prima la giacitura di equilibrio di questo filo com- 
posto , sospendendovi un peso eguale a quello dell’ago 
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calamitato che dovrà poscia tener sospeso. Un peso 
maggiore o minore genererebbe sul filo anzidetto una 
torsione che facilmente potrebbe indurre alcuna varietà 
sull’ ampiezza delle variazioni diurne. 

2° Le vibrazioni del filo sono isocrone , cioè si ese- 
guono tutte nello stesso tempo , sia quale si voglia 
la loro ampiezza , purché non oltrepassi un certo ter- 
mine che dipende dalla natura e dalla lunghezza del 
filo ; ma da questo limite sovente va ad una semicir- 
conferenza o ad una circonferenza intera. D’ora innan- 
zi parleremo solo delle vibrazioni piccolissime cioè 
isocrone. 

Per poter verificare con l’esperienza la legge del- 
l’ isocronismo, si lega il filo alla pinzetta di sopra, si 
carica di un peso di figura cilindrica , atto a tenerlo 
teso ma incapace di tirarlo , e quaudo 1’ equilibrio è 
ben composto si rivolge il cilindro per 50, 100 o anche 
180° , con l’avvedutezza di serbare invariabile la gia- 
citura dell’ asse che corrisponde con l’ asse del filo ; 
indi si abbandona a se stesso ; le vibrazioni comince- 
ranno , e si debbon numerare cominciando da un dato 
momento per mezzo di un riscontro o indice che va 
unito al cilindro , e con uu buon orologio a secondi 
si misura il tempo. 

Mercè i principi della meccanica, si dimostra, che 
quando le vibrazioni sono isocroue è mestieri assolu- 
tamente che la forza di torsione dalla quale sono 
generate sia proporzionale alC angolo di torsione. 

3° Le durate delle vibrazioni sono tra loro come 
le radici quadrate de' pesi che stirano il filo • 

Cotesta verità può esser renduta aperta con molta 
giustezza solo per que’ fili che sono nello stesso tem- 
po sì cedevoli da dover esser tesi da pesi leggierissi- 
mi , e sì tenaci da poter sostenere de’ pesi considere- 
voli senza essere allungati ; perciocché allora si po- 
tranno tra questi limiti prendere de’ pesi che siano tra 
loro come i numeri 1, 4, 9, 16, 25, e vedere mercè di 
vibrazioni simili alle precedenti , le durate di queste 
essere fra loro come i numeri l, 2, 3, 4, 5, ec. 


I 
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Con l’aiuto de' principi di meccanica si dimostra, 
queste tre leggi non poter sussistere se la forza di 
torsione del fio non resti perfettamente la stessa sotto 
i diversi pesi che tendono il medesimo. 

4° Le durate delle vibrazioni sono tra loro co- 
me le radici quadrate delle lunghezze del fio. 

Se si prendono cioè varie lunghezze di un mede- 
simo filo , io guisa che siano tra loro come i numeri 
1, 4, 9, 16, 25, ec. e si facciano oscillare gravati sem- 
pre dello stesso peso , le durate delle vibrazioni sa- 
ranno come i numeri 1, 2, 3, 4, 5, ec. 

La durata delle vibrazioni crescendo al crescere 
della lunghezza del filo, è chiaro che la forza di tor- 
sione debba diminuire ; e si può teoricamente dimo- 
strare che essa diminuisce appunto in ragion che cresce 
la lunghezza del filo , perciocché questa ipotesi è la 
sola che dimostra 1’ antecedente legge sperimentale. 

Si può per altro dar ragione di questa legge teo- 
rica osservando, che per un medesimo angolo di tor- 
sione lo spostamento delle molecole è veramente ridot- 
to alla metà quaudo doppia è diventata la lunghezza 
del filo , alla terza parte se tripla ec. , e però, esser 
cosa naturale, che la forza di torsione sia allora >. ridot- 
ta alla metà alla terza parte , ec. ; perciocché questo 
prova che essa sia proporzionale allo spostamento delle 
molecole , siccome potrebbesi a priori immaginare. 

5° Le durate delle vibrazioni sono tra loro in 
ragione inversa de' quadrati de' diametri de' fili. 

Se si prendano cioè de’ fili della stessa materia e 
lunghezza i quali abbiano i diametri espressi da’ nu- 
meri 1, 2, 3, 4, e caricandoli dello stesso peso facciata- 
si oscillare , le durate delle vibrazioni saran tra loro 
come i numeri 1, 4, 9, 16 ec. 

Dalla teoria si conclude che le forze di torsione 
sono tra loro come le quarte potenze de’ diametri de’fili, 
perocché le forze di torsione sono tra loro in ragion 
reciproca della durata di una vibrazione. 

320 bis. Dopo di aver riferite le leggi sperimentali 
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della torsione , e dopo di averle confrontate colle leg- 
gi teoriche con le quali aver debbono delle necessa- 
rie attinenze, non sarà forse inutile recare qui la for- 
inola generale che comprende tutti questi risultamene. 
La forinola è la seguente 

1.11 

* pr 

1 ="2gT 

«■ , ragione approssimativa della circonferenza al diame- 
tro , 3, 141592. 

g , gravità a Parigi ossia 9 m , 8088, prendendo il 
metro per unità di lunghezza , ed il minuto secondo 
sessagesimale per unità di tempo. 

t , durata di una vibrazione espressa in secondi. 
p , peso cilindrico che tende il filo, 
r , raggio del cilindro il cui peso è p , e questo 
deve essere espresso in metri. 

f , forza di torsione del filo , cioè forza che sa- 
rebbe mestieri adoperare all’ estremo di UDa leva 
lunga un metro per mantenerlo' torto per un arco la 
cui misura in linea retta fosse di un metro misurato 
sopra una circonferenza di un metro di raggio. Così 
la forza di torsione viene espressa da un peso , ed è 
stimata per grammi o per chilogrammi , secondo che 
il peso p sia espresso per 1’ una o per l’altra di que- 
ste unità. 

Questa forinola può servire a calcolare il valore 
assoluto della forza di torsione , ed a rendere aperte 
le attinenze che si hanno tra cotesta forza e la durata 
delle vibrazioni , la loro ampiezza , il peso del cilin- 
dro che torce il filo ed il raggio dello stesso ; e fa- 
cil cosa è di farne applicazione. 
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ACUSTICA 


3a x . L’ acustica ha per obbielto di fermare le 
leggi secondo le quali i suoni ne’ corpi si generano, 
e si propagano fino a" nostri organi. Questa scienza 
appartiene alla fisica, perciocché i corpi quando ge- 
nerano de’ rumori , o de’ suoni soffrono nella loro 
massa de’ notevoli cambiamenti i quali derivano dalle 
forze fisiche onde essi sono formati. Vedremo che i 
medesimi allora sono scossi in tutte le loro parti e 
che le molecole onde souo composti eseguono delle 
vibrazioni e de’ moti talmente rapidi da non poter es- 
sere affatto numerati per via di osservazioni dirette. 
L’ampiezza e la durata di questi moti , la direzione 
secoudo la quale si propagano e l’ armonia che regnar 
deve tra essi , affinchè si mantengano e durino senza 
distruggersi, sono i più maravigliosi fenomeni che si 
parano inuanzi a’ fisici per potere studiare l’ ordina- 
mento delle molecole de’ corpi f elasticità de’ mede- 
simi e tutt’ i particolari di loro interna struttura. 

Per formarci una prima idea del numero e della 
varietà dei fenomeni che l’acustica comprende , basterà 
sapere che tutt’ i suoni che possiamo ascoltare , e tutte 
le gradazioni che il nostro udito può tra essi avvertire 
corrisponder debbano ad altrettante diverse modifica- 
zioni fisiche nell’aria dalla quale siffatte impressioni ci 
veugono arrecate; e nel corpo sonoro più o men lontano 
dal quale l’aria le ha ricevute. Ed è appuuto la se- 
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rie di questi moti comunicati di falda iu falda dal corpo 
souoro fino a noi, che qui si tratta di mettere in disa- 
mina. Laoude l’acustica prende il suono nella sua ori- 
gine ; essa si accerta per così dire del moto di tutte le 
molecole del corpo sonoro, essa fa vedere comp questo 
moto si propaga per l'aria e ue peuetra la massa, e 
come finalmente viene a colpire l’ esterne membrane 
dell’ orgauo del nostro udito i ivi la scienza si arre- 
sta ; conciosiacchè quando il nervo acustico ha rice- 
vuto la sua impressione più non si ravvisano segni di 
materiali modificazioni , e però noo si tratta più di 
fenomeui fisici. 

Coleste idee generali bastano a rendere aperta 
la differenza che passatra l’acustica e la musicarla 
prima di tali scienze considera il suono fuori di noi, 
e della sensazione che lo può generare ; la seconda lo 
considera in noi , nelle emozioni che può far nascere, 
ne’ sentimenti o nelle passioni che può destare o mo- 
fìcare. 


CAPO PRIMO. 


Della generazione del tuono e della tua propagazione nell' aria atmosferica. 


332. Il suono è un certo peculiar movimento della 
materia ponderabile. — Se si ascolta un suono ed in 
pari tempo si ponga mente alla cagione che lo pro- 
duce , si vedrà che questa cagione si è restata dall’o- 
perare prima che il suono giungesse al nostro orecchio: 
così nell’esplosione delle armi da fuoco si vede la luce 
prima di sentire il colpo, ad una minore distanza di 10 
o 12 metrici par che la luce ed il rumore colpiscono nel- 
lo stesso tempo l’occhio e l’orecchio; e quanto maggio- 
re è la distanza tanto maggiore é il tempo che passa 
tra, l’apparir della luce ed il sentire il rumore. Acca- 
de lo stesso dello scroscio del fulmine : il lampo ri- 

splende pria che si ascolti il fragore del tuono, ed il 
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tempo che passa Ira questi due fenomeni ci può far 
giudicare, dell’ altezza o forse meglio della distanza cui 
trovasi la nube del fulmine. Premesse tali cose si com- 
prenderà che molti osservatori disposti sulla stessa linea 
di 100 in 100 passi non sentirebbero nello stesso tempo 
un rumore che si producesse verso uno degli estremi 
dell’ anzidctta linea presso il primo osservatore : costui 
lo, sentirebbe prima di tutti, il 2° prima del 3°, questi 
prima del 4° ec. , e quello cui conviene por mente si 
è che nel tempo clic il 3° osservatore per esempio ascol- 
terebbe il suono, il l°ed il 2° più non Io sentirebbero, 
nell’atto che ancora dovrebbe esso giungere all’orec- 
chio del 4° e de’ seguenti ; da questa sperienza si può 
dunque concludere , che un suono momentaneo come 
sarebbe quello che si genera da urto o esplosione , 
passi successivamente da un luogo all’altro, sia sentito 
una volta per parte , e però che sia un certo moto 
che, 1’ organo dell’ udito colpisce. 

Ma per quale sostanza si può questo moto pro- 
pagare con sì grande velocità ? forse per mezzo all’ a- 
ria o per altro fluido? Siffatta quistione in apparenza 
cotanto difficile può essere in modo sicuro risoluta mercè 
la seguente sperienza : 

Nel mezzo del piatto della macchina pneumatica si 
pone un piccol cuscino di lana o di cotone, sul quale si 
adatta un congegno fatto con meccanismo simile a quello 
degli orologi avendo un grilletto ed un campanello ; que- 
sto congegno si pone sotto una campana penetrata con- 
venientemente da un’asta volgendo la quale si urta il gril- 
letto facendo operare la molla dopo di aver fatto il vóto. 
In questo J’ orologio si avvia , il martello di tempo 
in tempo batte sul campanello e frattanto da fuori 
nessun rumore si sente. Facendo però entrare un pò 
d’aria nella campana, ad ogni colpo del martello co- 
minciasi ad ascoltare un lieve suono molto acuto ; 
nuova quantità di aria rinforzerà questo suono; e quan- 
do la campana ha ricevuta tutta l'aria che prima con- 
teneva , il suono sarà forte e si farà sentire da lungi. 
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Il suono dunque non si propaga nel vóto; e dove non 
si trova più materia ponderabile manca il veicolo del 
suono. 

Laonde il suono scema d’ intensione per due ca- 
gioni allorché si genera in alto : scema cioè perchè 
cresce la distanza e perché l’ aria in cui si diffonde 
è sempre più rarefatta. I rumori che più fortemente 
rimbombano sulla terra non possono andare oltre del- 
1’ atmosfera ; s’infievoliscono sempre più con ravvici- 
narsi a’ confini della stessa senza poterli mai superare. 
E per contro , nessun rumore può dagli spazi celesti 
giungere fino a noi : potrebbe sul globo luriare acca- 
dere la più terribile esplosione senza che ci fosse pos- 
sibile di udirne il minimo rimbombo. 

Sausurre dice che sulla cima del monte Bianco 
un colpo di pistola facea meno rumore di un piccol 
petardo che scoppiasse nel piano , ed il Sig. Gay- 
Lussac si assicurò che la sua voce erasi molto infievo- 
lita , quando trovavasi sospeso nel suo areostata all’al- 
tezza di 7000 metri in un aere moltissimo rarefatto. 

Non solo 1’ aria ha la virtù di propagare i suoni 
ma tutt’ i fluidi elastici > per rendersene certo sospen- 
dasi entro un gran recipiente sferico {Jìg- 28) eon fili 
di canape non torti un piccolo campanello ; si faccia 
il vóto ed il campanello non si potrà più udire ; ma 
se in questo recipiente si faccian passare alcune gocce 
di un liquido volatile come 1’ etere , il vapore tosto 
si formerà ed il suono diverrà molto sensibile. 

L’ acqua propaga- il suono benissimo , i maran- 
goni possono ascoltare quel che loro si dice dalla riva, 
e dalla riva si può sentire il romore di due ciottoli 
che si urtino nell’ acqua a molta profondità. 

I corpi solidi, da ultimo, non solo possono gene- 
rare il suono, ma possono anche per tutta la loro massa 
propagarlo : quando il campanello sta sotto il ricipien- 
te , è mestieri certamente che il suono attraversi le 
pareti di questo per farsi sentire al di fuori. Molte si- 
mili esperienze rendono aperta questa verità , ma noi 
Pouillet Voi. III. 4 
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ci restringeremo qui ad indicarne un solo. Se un os- 
servatore avvicini l’orecchio all’un de’ capi di un tra- 
vicello di abete di venti in venticinque pietri di lun- 
ghezza ; egli udirà il rumore che si potrà fare all' al- 
tro estremo , lievemente toccando i capi estremi dello 
libbre, e quesito rumore è si debole uell’aria che appe- 
na può essere inteso da coloro che lo producono.» 

Dopo di avere mostrato essere il suono un moto 
generato nella materia ponderabile , e potersi propa- 
gare per tutt’ i corpi , è mestieri cercar di conoscere 
qual sia la natura di questo molo. 

3a3. Il moto che genera il suono è un moto di 
vibrazione. La maggior parte de’ corpi sonori eseguono 
delle sensibili vibrazioni in tutto il tempo in cui suo- 
nano. Questo fenomeno è spezialmente sensibile n<lle 
corde di violino , di arpa , di chitarra , e di altri 
simili strumenti , è vero che le vibrazioni sono cosi 
rapide da non poter esser numerate , ma l’ occhio le 
vede , discerne i limiti delle loro ampiezze , e crede 
di vedere la corda in pari tempo iu tutte le giaciture 
intermedie in quella guisa appunto che vede un nastro 
di fuoco allorché un carbone acceso percorre una cir- 
conferenza con sufficiente velocità. Queste oscillazioni 


o questi moti di va e vieni sogliousi in acustica chia- 
mare vibrazioni . 


Ne’ campanelli e nelle campane coleste vibrazioni 
son meno apparenti , ma succedono come nelle corde; 
per rendersene certo battasi una grande campana di 
vetro per farle rendere un suono, inclinandola iu guisa 
che una palla ne tocchi la parete , si vedrà questa 
saltellare con rapidissimo moto e si ascolteranno i ri- 
petuti colpi che essa produrrà ricadendo pel suo peso. 

Da ultimo basterà appoggiare leggermente il dito 
sopra qualsivoglia corpo sonoro per sentire in tutte le 
parti di questo un fremito che accompagna sempre la 
produzione del suono ; ma se in un sol punto questa 
pressione si faccia alquanto forte, il moto si arresterà 
iu tutta la massa od il suono si sospenderà. ' 
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V’ ha degli instrumeuti come il flauto e lo zu- 
folo 1 quali sembrano fare eccezione' h 1 principio ce- 
nerale da noi posto , perciocché sembra che iu questi 
corpi sonori non vi siau punto vibrazioni , ma noi di 
corto vedremo che la materia solida di questi stru- 
menti non vibra affatto o almeno non vibra sensibil- 
mente vi ha sempre però una materia vibrante è 
questa e 1 aria che essi contengono. Laonde il prin- 
cipio è vero in tutta la sua generalità e noi mostrere- 
mo che 1 aria la quale propaga il suono, vibra al 
pan del còrpo sonoro medesimo. 

3 ?4. Ogni vibrazione del corpo sonoro genera 
nell aria un ondolazione di una determinata lunghez- 
za. Questa proposizione è delle più difficili e delle più 
importanti dell acustica; ma noi dobbiamo da ora c- 
sporia e metter tanta maggior cura a farla intendere 
in quanto che essa ci servirà come punto di partenza 
per esporre le teorie dell’ ottica. 

Figuriamoci un tubo orizzontale t i' (fi e 29 ) a 
vente per esempio 10000 piedi di lunghezza ed un piede 
di diametro : 1’ aria onde esso |è ripieno trovasi per tut- 
to alla stessa temperatura è sotto la stessa pressione ; 
uno stantuffo p che combaci assai bene cou le pareti 
supponiamo che possa io un minuto secondo di tempo 
compiere una vibrazione tra le due giaciture v ed * 
le quali siano distanti per un piede. 

. Tutto essendo iu quiete , lo stantuffi parte per 
giungere in s , durante questo modo 1’ aria del tubo si 
modifica in certa guisa , e per meglio studiare le mo- 
dificazioni che riceve noi la considereremo nel momen- 

tlr, e T CUI . ,0 ? laatuffo g'uuge ni e supporremo 
che tutte le molecole dell’ aria restino come si trovano 
m quel momento, o per dir meglio , supporremo che 
le compresse non possan dilatarsi , le dilatate non pos- 
sano avvicinarsi , e quelle che si trovano in quiete ri- 
mangano in questo stato. 

Se la colonna d’aria si comportasse come un cor- 
po solido perfettamente duro , è chiaro che uno dei 
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suoi estremi essendo spinto dallo stantuffo, l’altro nello 
stesso tempo uscirebbe per altrettanto dal tubo ; ina 
nessun corpo è perfettamente duro ; l’aria è assai flui- 
da e comprensibile , c quando lo stantuffo spinge in- 
nanzi uno degli estremi della colonna , non può 1’ al- 
tro nello stesso tempo ubbidire ; è mestieri che passi 
un certo tempo affinchè 1’ impressione fino ad esso si 
propaghi ; e ponendo mente alla lunghezza che ab- 
biamo data al tubo si può con sicurezza affermare che 
non sia uscita alcuna molecola dall’estremità aperta t men- 
tre Io stantuffo è passato da p in s. L’aria dunque si 
è compressa nel tubo a destra dello stantuffo , perocché 
essa occupa ora un piede di meno. E chiaro poi che non 
sia egualmente compressa in tutta la lunghezza del tu- 
bo , perciocché durante 1" che lo stantuffo ha impie- 
gato per venire da p in s la compressione non ha po- 
tuto diffondersi e giungere fino all’ opposta parte ma 
sarà per esempio arrivata in a. Cotesta parte ai della co- 
lonna d’ aria che ha potuto essere modificata durante 
il moto dello stantuffo , dicesi un' onda , ovvero un 
ondolazione , e la lunghezza dell' onda direbbesi la 
distanza che intercede tra s ed a. 

Vediamo ora come l’aria vien modificata nelle di- 
verse parti delle onde ; per la qual cosa immaginiamo 
de’ piani paralleli allo stantuffo , i quali dividano la 
colonna d’ aria ili piccole falde della stessa grossezza. 
Per sapere dunque quello che sia avvenuto a tutta l’a- 
ria onde componesi un onda , basterà conoscere quello 
eh’ è avvenuto ad una molecola di ciascuna falda. Or 
poiché l’aria che er^ contenuta tra p ed a è stata 
compressa e ridotta tra s ed a è mestieri che in ogni 
falda le molecole abbiati provato due effetti : 1° che 
siano state compresse , 2° che abbiano ricevuto una cer- 
ta velocità impulsiva , tendente cioè ad allontanarle 
dal centro di scuotimento o .dallo stantuffo che le ha 
spinte. 

È chiaro che in tutta la lunghezza dell’ ouda non 
possono le varie falde trovarsi allo stesso stato ", l’ul- 
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tima falda , per esempio , quella che è in a, ha do- 
vuto ricevere picciolissima compressioue , perocché il 
moto appena è giunto fino ad essa : la prima falda 

che è in s trovasi già in quiete , perocché noi consi- 
deriamo il fenomeno nel momento in cui lo stantuffo 
si ferma ; e siccome essa non ha più velocità , così non 
è più compressa ; essa ha comunicato tutto quello che 
avea. Le falde al contrario che trovatisi nel mezzo del- 
1’ onda hanno nel tempo stesso la maggiore compres- 
sione e velocità. V’ ha dunque un certo ordine nelle 
diverse modificazioni delle varie fòlde tanto per la ve- 
locità delle varie molecole d'aria, quanto per la lòrp 
compressione v Quest’ ordine deriva da quello delle ve- 
locità crescenti e decrescenti con le quali lo stantuffo 
è andato da p in s. 

Si possono , con una figura che parli all’occhio , 
esprimere tutt’ i modi che distinguono un’ onda dalla 
sua origine sino alla fine ; per la qual cosa sulla linea 
s a che ne dinota la lunghezza basterà elevare delle 
perpendicolari , le cui altezze rappresentino il grado 
di compressione delle Falde corrispondenti, gli estremi 
di queste perpendicolari formeranno una linea la cui 
curvatura o le cui sinuosità rappresenteranno 1’ ordine 
secondo il quale le compressioni delle falde succedousi. 
In s la perpendicolare sarà nulla perocché nulla é la 
compressione ; dicasi lo stesso per a ; in x f altezza 
della perpendicolare sarà per esempio, xx', in y sarà 
y jr' , ec. , in modo che la curva delle compressioni 
s jr' a , potrà essere una mezza circonferènza di cer- 
chio. Ma è agevole 1’ intendere che sopra questa lun- 
ghezza ^ a si può segnare una infinità di curve con- 
tinue che passino ne’ punii ^ ed a, siccome vedesi nella 
figura 30 , ed essendo data una di siffatta curve si può 
sempre assegnare allo stautuffo nel passare da p in s 
un moto tale da generare ùu’ onda le cui successive 
compressioni siano da questa curva rappresentate. Quan- 
do nella curva delle compressioni vi sian molte sinuo- 
sità siccome vedesi nella figura 31 , 1’ onda clic vi cor- 
risponde , onda addentellata addimandasi. 
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Avendo posto in disamina le varie modificazioni 
che lo stantuffo può imprimere alia colonna d’aria pas- 
sando da p' In s in 1" di tempo, vediamo quello che 
dovrà accadere nel momento appresso , supponendo sem- 
pre lo statuffo fermo in s. L’ aria momentaneamente 
compressa da s fino ad a , non può rimanersene in 
questo stato , perciocché il tubo essendo aperto in t , 
conviene che dopo un certo tempo 1* aria eccedente e- 
sca e tutta la colonna riducasi in quiete. Ora dimo- 
strasi in meccanica , la velocità e la compressione pro- 
pagarsi di falda in falda nel seguente modo nel 1° mo- 
mento del secondo minuto secondo , la velocità passa a 
destra di a s impadronisce di una prima falda ed in 
pari tempo quella che tocca lo stantuffo riducesi in 
quiete ; nel 2° momento una seconda falda a destra di 
a e assalita , ed una seconda innanzi allo stantuffo si 
arresta ; nel 3° istante il moto giunge alla 3* falda a 
destra di a e la terza innanzi allo stantuffo si ferma 
ec. ; in guisa che dopo il 2 Q minuto secondo l’aria è 
ridotta in quiete da s fino ad a , ed è in moto da a 
fino a b , fa lunghezza ab h uguale ad s a , e di più 
le compressioni e le velocità da a fino a b sono per- 
fettamente quelle che erano da 5 fino ad a. In tal 
modo l’ondolazione va innanzi e si propaga quasi di un 
sol pezzo , serbando la sua lunghezza con tutte le altre 
qualità ; in fine del 3° minuto secondo sarebbe in b c, 
alla fine del 4° in c d ec. 

L’ onda nella quale tutte le falde son compresse 
e tutte le velocità impulsive chiamasi onda condensa- 
ta e talvolta anche onda condensante. 

Ma è agevole 1’ intendere che fenomeni opposti 
siano ayveouti a sinistra dello stantuffo p nel tempo 
in cui. si p tramutato in s. E per fermo uno spazio 
maggiore si è parato dinanzi alla colonna d’ aria , la 
1* falda si è menata appresso allo stantuffo rarefacen- 
dosi , la 2 a ha seguito la prima venendo in luogo di quel- 
la ec. ; e dopo il primo secondo quando lo stantuffo 
si è fermato in s, , la rarefazione è giunta fino ad a'. 
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Jj’ onda clie ne risulta dicevi onda rarefatta o anche 
onda rarefacente ; la sua lunghezza è perfettamente 
eguale a quella dell’ onda condensata che si genera in- 
nanzi allo stantuffo : le rarefazioni sono nulle in s ed 
in a', ed in tutte le falde le velocità sono apulsive cioè 
dirette verso il centro del moto. 

Quest'onda rarefatta propagasi egualmente di falda 
in falda in tutta l’estensione della colonna d’aria, ser- 
bando sempre la stessa lunghezza e la stessa successio- 
ne di velocità e di rarefazioni. 

Queste considerazioni ci fanno già da ora preve- 
dere i principi da’ quali dipende il feòomeno dell’u- 
dito ; imperciocché se noi in qualche punto del tubo 
invagineremo una falda qualuoqne h ( fig, 2{F ) , in- 
tenderemo che essa soffrir deve successivamente tutte 
le modificazioni che costituiscono l’onda s a, perocché 
essa diventa sussecutivamente la 1» , la 2* , la 3* . . . . 
e 1’ ultima falda di quest’ onda, £ se supporremo in 
questa falda posta una piccola membrana molto sotti- 
le ed elastica , è chiaro che essa dovrà ricevere se- 
condo il loro ordine tutte le spinte che si ricevono 
dalle molecole dell’aria; e questo appunto avviene alla 
membrana del timpano che termina il meato di cui 
l’orecchio n’ è come f espansione. Iutendesi dunque 
che questa membrana la cui mobilità eguaglia quella 
dell’ aria può ricevere e direi quasi numerare tutte le 
modificazioni delle varie falde dell’ onda sonora. 

Se lo stantuffo dopo di essersi per un istante im- 
percettibile arrestato in s , ritorna nella sua primiera 
giacitura p' ripassando con le stesse velocità, è chiamo 
che genera dietro di sé a destra di s un onda rare- 
fatta perfettamente simile a quella che avea genérata 
a sinistra nel suo andare , e che quest’ onda si met- 
terà in seguito della prima onda condensata , in guisa 
che alla fine del 2° minuto secondo 1’ onda condensa- 
ta sarà tra a e b e la rarefatta tra a ed s. Dall’altro ' 
lato per contrario 1’ onda rarefatta sarà tra a 1 è b' , 
c la condensata tra a ed s , indi un altro ondare ed 
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un altro ritorno dello stantuffo farà nascere onde si- 
mili e similmente disposte , le quali seguiteranno le 
prime e così appresso. Allora un orecchio disposto iu 
qualche parte del tubo non ascolterebbe più un suono 
passaggiero come il romore di una esplosione, ma uu 
suono continuo più o men grave , più o men forte e 
di una maniera più o men gradevole. 

3a5. Della gravità e della acutezza de suoni. 
La differenza che passa tra i suoni gravi e gli acuti 
c talmente spiccata pel nostro udito che deve sicura- 
mente corrispondere ad alcune distinte modificazioni 
fisiche dell’ aria che tal suono arreca. Dimostreremo 
appresso per via di osservazioni dirette che il suono 
più grave che ascoltar possiamo ha le onde lunge 32 
piedi e che il tuono musicale più acuto ha una lun- 
ghezza di circa 18 linee. Tra questi due termini non 
riducoosi tutti i suoni e tutte le gradazioni che il nostro 
udito può distinguere, o due onde della stessa lunghez- 
za danno sempre il perfetto unisono , sia qualsivoglia 
1’ intensione o la qualità del suono che esse arrecano. 
La ragion di gravità o di acutezza di due suoni è ciò 
che tuono addiraandasi. 

3a6. L ’ intensione del suono non può derivare 
dalla lunghezza delle onde , essa deriva solo dalle più 
o men gagliarde compressioni o dalle più o men gran- 
di velocità che 1’ aria dal corpo sonoro ha ricevuto , 
e che di falda in falda fino al nostro orecchio si pro- 
pagano. Una corda di basso può stare all'uuisouo col 
lacerante rumore del tam tam\ cioè le onde son del- 
la stessa lunghezza , ma f aria colpita dal tam-tam 
compie delle vibrazioni la cui ampiezza è molto più 
grande , e da ciò deriva quel suono da stordire. 

327 . La qualità ( timpre ) de’ suoni si distingue 
più difficilmente del tuono e della- intensione ; i fisici 
non convengono interamente su questo punto , ma 
pare molto probabile che essa derivi dall’ordine secon- 
do il quale la velocità ed i cambiamenti di densità si 
succedono nelle diverse falde d’aria comprese tra i due 
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estremi dell’ onda , o anche dal perchè le parti con- 
densate o rarefatte dell’onda possono in molte congiun- 
ture non essere simmetriche ( Jìg . 32 ). 

3 28. Tati i suoni , sia qualunque H tuono la 
qualità o la intensione si propagali nell 1 aria con la 
stessa velocità. Se più osservatori ascoltino un con- 
certo musicale da diverse distanze , sentiran tutti la 
stessa durata de’ tuoni e la stessa armonia. Laonde i 
suoni propagandosi si succedono con lo stesso ordine 
e con gli stessi intervalli; il che fa supporre che pro- 
cedono con la stessa velocità; imperciocché se i suoni 
gravi per esempio precedessero gli acuti , il tempo 
musicale ne verrebbe turbato e quel che sarebbe un 
armonia alla distanza di dieci passi , sarebbe a cento 
una cacofonia insopportabile. 

339 . La velocità del suono nell aria è di 540 me- 
tri ( 1 ) per ogni minuto secondo , quando la tempera- 
tura di questa sia a *6°. Sonosi fatte in diversi luoghi 
molte sperienze per determinare la precisa velocità 
del suono. Noi ci restringeremo ad esporre solo quel- 
le che furon fatte presso Parigi dall’ufficio delle Lon- 
gitudini nel 1822. 

Le due stazioni scelte furono Villejuif e Mont- 
lherry. A Villejuif il capitano Boscary. fece situare un 
cannone da sei con cartucce di due 0 tre libbre di 
polvere. Gli osservatori che stavano intorno a questo 
cannone erano i Signori Prony, Arago e Mathieu. A 
Montlherry il Capitano Pernetty fece porre un altro 
cannone dello stesso calibro con cartucce dello stesso 
peso; intorno a questo erano i Signori de Humboldt, 
Gay-Lussac e Bouvard. Le sperienze si fecero di not- 
te , e cominciarono alle 11 della sera il 21 ed il 22 
giugno del 1822. Da Villejuif si ascoltava con molta 
chiarezza il colpo del cannone di Montlherry , ed al 
contrario ; il cielo era sereno e l’aria quasi tranquilla. 

I cronometri erano ben regolati , erasi conveuu- 
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(1) Ossi» 1292 palmi circa. 
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to che da ogni stazione si tirerebbero 12 rolpì di 10 
in 10* , e che la stazione di Montlherry cotnincereb- 
be 5' minuti prima di quella di Villejuif; in modo che 
un osservatore che si trovasse proprio nel mezzo della 
linea de’ due cannoni avrebbe ascoltati di 5' in 5' dei 
colpi incrocicchiati o reciproci , il 1° venendo di Mont- 
Iherry il 2° di Villejuif, il 3° di Montlherry er. Que- 
sti colpi scambievoli erano il solo mezzo di scoprire 
1’ efficacia del vento sulla velocità del suono, o di sco- 
prire più generalmente se in mezzo alle infinite varia- 
zioni che continuamente l’ atmosfera modificano , il 
suono percorre sempre lo stesso spazio nello stesso tem- 
po per opposte direzioni. 

Gli osservatori di Villejuif udirono perfettamente 
tutt’i colpi. di Montlherry ; ciascuno di essi notava 
sul suo cronometro il tempo che passava tra 1’ appa- 
rir della luce ed il sentirsi del rumore ; la maggior 
differenza che trovasi tra i tre risultamenti di uua stes- 
sa osservazione non giuuge a 3 o 4 decimi di minuto 
secondo , e tra le 12 osservazioni la differenza delle 
inedie non oltrepassa 3 decimi di minuto secondo ; il 
maggiore intervallo fu di 55" , il minoro di 54'-, 7 ed 
il medio 54" , 81» 

Do’ 12 colpi tirati da Villejuif solo 7 se ne inte- 
sero da Montlherry , e nessuno di questi sette fu in- 
teso da tutti e tre gli osservatori» I risultamenti però 
sono assai concordi: il tempo più lungo fii di 54", 9 
il più breve di 53" 9 ed il medio di 54“ , 43, 

Laoqde54", 6 si può prendere pel tempo media 
che il suono impiegava per passare da una stazione 
all’ altra. 

Rimaneva a conoscersi la precisa distanza tra lo 
due stazioni , il che fu affidato ad Arago il quale per 
mezzo della triangolazione del meridiano trovò, i duo 
cannoni essere tra loro distauti per 9549, 6 tese. 

Dividendo questa lunghezza per 54" , 6 durata me- 
dia della propagazione trovasi 174, 9 lese ossia 340”?, 88 
per lo spazio dal suono percorso in l' 1 nella notte del 
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21 giugno 1822 , la temperatura a 1G° C. ; il baro- 
metro segnava a Villejuif 756 m ® , 5 e l’igrometro di 
Saussure 78°. 

La velocità del suono dunque è di 340 m , 88 alla 
temperatura di 16°. 

Eiducendo col calcolo che insegneremo appresso 
questa velocità per aver quella corrispondente alla tem- 
peratura di 10° si ha 337“ , 28, e 331, 12 per la tem- 
peratura 0°. 


CAPO //, 

Estimazione numerica de’ suoni per mezzo delle vibrazioni delle corde, delle 
canne cilindriche , delle lamine « della sirena e delle ruote dentate. 

33o. Leggi generali delle vibrazioni delle corde 
e de' suoni armonici da esse generati. 

Toccando una corda tesa sopra qualunque istru- 
mento , come sopra un’ arpa o chitarra le vibrazioni 
saranno tanto rapide da non poter esser numerate : si 
possono però distinguere assai bene due notevoli feno- 
meni : primamente il suouo si eleva e diventa più 
acuto col far la corda più corta o più tesa , e di più 
il numero delle vibrazioni sensibilmente si accresce. 

Vi deve essere dunque una connessione tra il suono 
della corda , la lunghezza e lo stiramento della mede- 
sima , e la rapidità delle sue vibrazioni ; ma questa 
connessione che tanto agevolmente si ravvisa con 1* e- 
sperienza , deve essere per mezzo del calcolo determi- 
nata, nel che consiste ciocche in meccanica si chiama 
problema delle corde vibranti , il quale fu la prima 
volta risoluto da Taylor ( Methodus, incrementorum , 
etc. , 1716 ) e menò mplto rumore , perciocché destò 
per circa mezzo secolo calde dispute tra i più chiari 
geometri. Giovanni Bernouilli , d’ Alembert, Eulero e 
Daniele Bernouilli avevano molto scritto sopra questo \ 
argomento, quando Lagrangia nel 1759, quasi presso 
al termine delle sua carriera scientifica, ebbe la gloria 
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di togliere tutte le difficoltà c di dar termine alla 
disputa. . 

Ecco i risultameli cui si perviene per mezzo del 
calcolo , i quali esprimono le leggi delle vibrazioni 
delle corde: 

1 ° I numeri delle vibrazioni di una corda sono 
in ragion reciproca di sua lunghezza , cioè che se una 
qualsivoglia corda sonora sia tesa sopra uno strumento 
quale sarebbe il violino il violoncello la chitarra ec. , 
e faccia in un dato tempo un numero di vibrazioni 
che sia preso per'uDità; quando vibri in tutta la sua 
•. lunghezza , farà nello stesso tempo vibrazioni espresse 

da 2 , 3 , 4 , allorché la tensione restando la stessa , 

* * * 

si facciano vibrare solo "» , T , “ec. di sua lunghezza; 
il numero delle vibrazioni poi sarebbe espresso da » , s , 

s » . S 4 

“ ec. se si facesser vibrare solo T, 4 , T ec. della 
lunghezza. Per ridurre la parte vibrante basterà fare 
andare un piccolo ponticello sul quale la corda leg- 
giermente si prem? col dito. 

2 °I numeri delle vibrazioni di una corda sono 
proporzionali alle radici quadrale de ’ pesi che la ten- 
dono ; se si prende cioè per 1 il numero delle vibra- 
zioni di una corda tirata da un peso 1, affinchè il nu- 
mero delle vibrazioni nello stesso tempo diventi 2, 3, . 
4 ec. , rimanendo invariata la lunghezza dovranno ten- 
derla de’ pesi 4,9, 16 , ec. 

3° I numeri delle vibrazioni delle corde della 
stessa materia sono tra loro in ragione inversa della 
loro grossezza ossia de ’ loro diametri ; se si prendano 
cioè due corde di rame o di acciaio come quelle da 
gravicembalo 1’ una delle quali abbia per esempio il 
diametro doppio dell’ altra , e si stirino col medesimo 
peso facendone vibrare due eguali lunghezze , la più 
piccola farà nello stesso tempo un doppio numero di 
vibrazioni della più grande. Le corde di budella non 
seguirebbero forse perfettamente la suindicata legge , 
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perocché non si può mai esser certo che esse siano 
all’ intutto della stessa materia. 

4°. 1 numeri delle vibrazioni delle corde di diver- 
sa materia sono tra loro in ragione inversa delle ra- 
dici quadrate della loro densità , prendendo cioè una 
corda di rame la cui densità è quasi 9 ed un’ altra di 
budella la cui densità è quasi 1 supponendole dello 
stesso diametro tese da pesi eguali , e vibranti in e- 
guali lunghezze, il numero delle vibrazioni della cor- 
da di rame sarà 3 volte minore di quello della corda 
di budella. È chiaro poi che le antecedenti leggi deb- 
bano solo valere per le corde omogenee nella loro lun- 
ghezza e nel loro diametro , e però non essere affat- 
to applicabili alle corde di budella rivestite di nn filo 
metallico come sono quelle che si adoperano per Tar- 
pa e per le 4' de’ violini e violoncelli. Il metallo che 
fa da invoglio in questo caéò è una materia inerte che 
deve essere trasportata dalla elasticità della corda , il 
che aumenta la durata delle vibrazioni. 

Posti questi principi agevole riuscirà T esprimere 
i suoni per via di numeri. Adoperasi per questo uno 
strumento che dà de’ suoui puri e ne dà agio di poter 
misurare con giustezza la lunghezza delle corde. Que- 
sto strumento si chiama tonometro o monocordo (i); 
al quale soglionsi dare forme diverse , supporremo che 
si faccia uso di quello del Sig. Savart espresso dalla 
figura 34 sul quale va messa una corda di metallo ed 
un’ altra di budella per far vedere che tanto sull’ una 
quanto sull’ altra gli effetti sono gli stessi. La corda 
è legata ad un uncino c , passa sopra i ponticelli f 
cd li , sopra una girella mobile e si unisce ad un al- 
tro uncino d cui si sospende il peso p. Il ponticello 

i 

(i) Il nostro concittadino Paolo Anania c|c Lyca ha migliora- 
to questo strumento e lo ha chiamato cordomclro , perchè serre a 
misurare la quantità di corda a differenza del tonometro da lui in- 
ventato il quale serve a fare acquistare una chiara idea delle corri- 
spondenti quantità di tuono. Veggasi la sua memoria inserita nel t. 
XX delle Memorie della Società Italiana delle scienze 't83o. 
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mobile h può strisciare sotto la corda senza toccarla , 
si ferma ove si vuole , e per ridurre a quel che ne 
piace la lunghezza della corda, basta chiudere la vite 
di pressione di esso ponticello (i). Ci verrà in accon- 
cio di avvertire appresso , la cassa s s' essere utile ad 
invigorire il suono. Supponghiatuo ora che la corda 
sia convenientemente caricata per dare un suono pieno 
e puro vibrando a vóto , che questo suono si prenda 
per punto di partenza ossia pel do e che si trasporti 
man mano il ponticello per avere tutti gli altri tuoni 
della zolfo, re , mi , fu , sol , lu , si , do , prenden- 
do la intera lunghezza della corda per unità, si tro- 
veranno per le altre note le lunghezze seguenti 

Nomi de’ tuoui do re mi fa sol la si do 

Lunghezza delle corde 1 *7 T T 7 T IT T 
Ma i uumeai delle vibrazioni di una corda es- 
sendo in ragione reciproca della lunghezza , ne segue 
che prendendo per 1 il numero delle vibrazioni del 
do si debba avere. 

Nomi de’ suoui do re mi fa sol la si do 

Numero delle vibrazioni ÌTT 7777 ^‘ 
Si sa che l 'intervallo da do a re chiamasi seconda ; 
da do a mi, terza ; da do a fa, quarta; da do a sol, 
quinta ; da do a la sesta ; da do a si settima ; da 
do a do ottava ec. Laoude quando due tuoni formano 
un’ ottava il numero delle vibrazioni del più alto è 
doppio di quello del più basso ; per la terza il più 
basso fa 4 vibrazioni nel tempo in cui il più alto ne 
fa 5 per la quarta il più basso 3 ed il più alto 4; 
per la quinta il più basso 2 ed il più alto 3 ec. Co- 
testa ragione è invariabile , l’orecchio non vi tollera 
alcun cambiamento , se si voglia cioè che due suoni 
sieno in accordo di ottava è f irza assolutamente che il 
numero delle vibrazioni del più alto diviso per quello 

(1) Più occoncie ci pare il meccanismo che abbinai vedulo nel 
coi doiiii irò ilei signor de Luca. 
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del più Lasso dia per quoziente 2, così che dia— ^ — - per 


9 

la quinta ec. Onde essendo - il numero delle vi- 

8 9 g 

L razioni del re la sua ottava acuta sarà — x 2 = 

* 9 9 8 4 , 

e la ottava {tassa sarà — : 2 =*jg ec. ; la sua ter- 

45 8 3 24 

!Éa T x r = '52 » ,a sua i umta <r x 2 =3 i 8 ec * 5 e per 

contro il re ed il sol formano una quarta perciocché 

la ragione del sol al re è ^ • -H-=JLx — che è 

la ragione della quarta , nell’atto che il re ed il la non 
formano una quinta , perocché la ragione del la al re 
. 5 9 5 8 40 , ° 

e -g~ : "g — *gX-g-=2^che non fanno tre mezzi come 


sarebbe mestieri per avere la quinta ec. 

Dopo ciò agevole sarà scrivere quante ottave si 
voglia sopra o sotto alla precedente, perocché molti- 
plicando tutt’ i numeri di questa per 2 , per 2* = 4 , 
per 2 3 == 8 ec. si avranno sussecutimente la 1* , la 

111 

2 a , la 3* ottava sopra , e moltiplicando per^ , — =j , 
P<*f 2 t== 8" CC * ’ SÌ avra la 11 » la 2* , la 3 a ottava 


sotto ec. 

Non sono questi i soli tuoni di cui giovasi la mu- 
sica ; si fa anche uso de’ diesis e de’ bemolli. Ma non 
riuscirà difficile il rendersi certo per mezzo del mo- 
nocordo , chfe per portare un tuono a diesis si deve 

moltiplicare il numero delle sue vibrazioni per — , e 
24 1 21 
moltiplicarlo per ^ per ridurlo a bemolle.Per la qual 

cosa in quello , che il do fa per esempio 24 vibra- 
zioni il do diesis ne fa 25 , e mentre il si ne fa 25 
il si bemolle ne fa 24. 

Quando due tuoni si avvicinano talmente all’ u- 
u isono dimodo che l’ uuo di essi faccia 80 vibrazioni 
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nell’atto che l’altro ne fa 81, e però il loro intervallo 

80 

o la loro ragione sia di — , si dice che differiscono 

Ol 


per un sol comma. L’orecchio molto esercitato discer- 
ne benissimo cotal differenza. t 

Allorché due tuoni che siano in accordo di ottava 
di terza o di quinta si facciano insieme suonare essi 
formeranno una consonanza , ovvero un accordo ; e 
per contro la seconda o la settima formano la disso- 


nanza. 

I tuoni armonici son quelli che seguono la serie 
de’ numeri naturali 1 , 2 , 3 , 4 , 5, ec.; il 2°. è X ot- 
tava del 1°. il 3°. u’ c la dodicesima ovvero la dop- 
pia quinta ; il 4°. la doppia ottava ; il 5°. la dicias- 
settesima ossia la triplice terza ec. ; e però essi non 
generano mai dissonanza. Per tal ragione senza dub- 
bio sonosi da lungo tempo chiamati suoni armonici ; 
ma un notevole fenomeno è 1’ esistenza simultanea di 
tutti questi suoni nelle vibrazioni di una stessa corda. 
E pér fermo se una corda di violino o pure di vio- 
loncello si tocchi con l’arco non si ascolterà .solo il 
tuono fondamentale di questa corda , quello cioè che 
genera vibrando in tutta la sua lunghezza, ma si ascolta 
anche il tuono 3 ovvero la sua dodicesima ed il tuo- 
no 5 ossia la sua diciassettesima; e v’ha, di quelli che 
affermano potersi discernere il tuono 6 ossia la dician- 
novesima. La seguente sperienza fatta la prima volta 
dal signor Sauveur. Nel mezzo della corda del mono- 
cordo si pone il ponticello mobile sul quale si preme 
mollo leggiermente col dito, mentre l’arco passa sulla 
corda presso al ponticello fisso per scuoterne una metà; 
mentre questa si scuote anche nell’altra metà si hanno 
vibrazioni assai sensibili, del che ognuno si potrà ren- 
dere certo ponendo sópra i diversi punti della mede- 
sima de’ pezzettini di carta i quali si vedranno spiuti 
lungi da essa. La maniera onde si conforma in questo 
caso la corda è dinotata dalla figura 35. Si può indi 
porre il ponticello mobile alla fine del primo terzo 
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della corda ; cd allora facendo suonare questa parte 
^toccandola con l’arco , anche gli altri due terzi rende- 
ranno le loro vibrazioni ma ognuno separatamente in- 
torno al punto n il quale si terrà fermo tuttoché li- 
bero (Jìg. 36 ). Il che rendcsi aperto ponendo anche 
de’ pezzettini di calta in v , in n ed in v'. Quelli po- 
sti iu v e v' si vedranno prima saltellare e poi tosto 
cadere mentre 1’ altro in n si terrà immobile. Il punto 
n si denomina nodo , e ventri i punti v e v'. 

L’ esperienza riesce del pari ponendo il ponticello 
alla fine del primo quarto , del primo quinto o del 
primo sesto della corda ; vi saranno allora 2 , 3 o i 
nodi sopra i quali i pezzettini di carta si terragno im- 
mobili, uell’atto che si vedranno nel mezzo di ciascun 
ventre saltellare. 

Suveur parte da questo fatto singolare che una cor- 
da sonora presa per intero non vibra solo in tutta la 
sua lunghezza , ma che anche ogni sua metà, ogni sua 
terza , quarta , quinta , sesta parte ec. vibri separata- 
mente e genera i tuoni corrispondenti a siffatte lunghezze, 
e questa è la cagione donde si generano i tuoni armo- 
nici ; e per fermo, se la metà della corda Jìg. 37 , o- 
scilli tra h ed b! quando la corda fa le sue vibrazioni 
per intero , questo modo non impedisce che ciascuna 
delle metà esegua le sue vibrazioni intorno ad essa co- 
me sj fosse in riposo ; dicasi lo stesso de’ nodi corri- 
spondenti a ciascuna terza quarta parte ec. 

33 1 . Leggi generali delle vibrazioni delle canne 
cilindriche , e del battimento che da due suoni vici- 
ni deriva. 

Le canne sonore quali sono quelle degli organi , 
sono generalmente fatte come un fistio o zufolo. Si suol 
distinguere il piede la bocca e la canna propriamente 
delta : il piede reca il vento , la bocca fa parlare , la 
canna contiene la colonna d' aria dalle cui vibrazioni 
si genera il suono. Nella canna di organo (Jìg. 45, 46, 
47 , 48 , e 49 ) il piede e capo e l’apertura l che ar- 
reca il vento è una specie di fessura fatta nella latni- 
Pouillet Voi. III. 5 
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na che chiude la maggior base del piede ; la bocca 
b b' è più o meno aperta , il labbro superiore cioè 
•trovasi più o meno allontanato; talvolta esso è mobi- 
le per allontanarsi od accostarsi a piacimento {fig. 50). 

Per dar il vento alle canne nelle sperienze di que- 
sto genere, si adopera un uiantice comune ss? {fig. 38) 
il quale si gonGa mercè il pedale p ; il piccolo meato 
reca l’ aria nella cassa cc' di cui la tavola supe- 
riore è forata da dodici buchi oo, i quali sono chiusi 
da piccole animelle elastiche che per mezzo de’ tasti hh* 
a piacimento si possono aprire. 

Posta a suo luogo una canna e gonfiato il manti- 
ce , si tocca il tasto , e si dà fiato col maDtice pre- 
mendo più o men forte 1’ asta t t' . 

Supponiamo da prima che la canna sia aperta e 
che abbia in tutta la sua lunghezza lo stesso diametro; 
dandole il vento con più o meno forza e variandone se 
l’uopo il richiede la larghezza della bocca, si giungerà 
a farle fare diversi tuoui; di modo che esprimendo con 
1 il tuono fondamentale cioè il più basso che aver si 
possa , gli altri andranno secondo la serie de’ numeri 
naturali 1 , 2 , 3 , 4 , ec. , nè, per qualunque mezzo, 
si giungerà ad avere qualsivoglia altro tuono compreso 
tra essi. 

Tutte le canne cilindriche o prismatiche della stessa 
lunghezza daranno lo stesso tuono fondamentale e la 
stessa serie 2 , 3 , 4 , ec. purché la loro lunghezza sia 

]>cr 10 o 12 volte il loro diametro, e la materia onde 

sono formate sia bastantemente rigida; ma se le canne 
saranno assai strette andranno quasi sempre all’ ottava 
cioè daranno sempre il tuono 2 ed i seguenti , e riu- 
scirà assai difficile di ricavarne il fondamentale. 

Quando la canna genera il tuono 2 si può taglia- 
re per metà togliendone la parte di sopra senza che 
il tuono soffra alcuna alterazione , in sirnil guisa se 
genera il tuono 3 si potrà dividere in tre parti eguali 

e levarne uno o due terzi dalla parte di sopra , ec. 

Laonde per lo tuono 2 v’ ha un ventre nel mez- 
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zo della lunghezza della canna, ciò vuol dinotare che 
la falda d’aria che ivi si trova , mentre si compiono 
le vibrazioni sonore, non è nè rarefatta nè condensa- 
ta ; imperciocché se a qualche cambiamento di densi- 
tà andasse soggetta non si potrebbe in questo punto 
fare alcuna apertura senza ingenerare un’alterazione nel 
tuono , e mollo meno si potrebbe togliere la metà su- 
periore della canna. Per lo tuono 3 vi sono due ven- 
tri intermedi 1’ uno nella fine del primo, e l’altro alla 
fine del secondo terzo della lunghezza , perocché fa- 
cendo in questi punti (/%• 50 ) delle apèrture non si 
arrecherà alcuna mutazione al tuono, il che non accade 
forando la canua in altri punti diversi. Vi sono tre 
ventri intermedi pel tuono 4 ; 4 pel tuono 5 , ec. 

Siam debitori a Daniele Bernouilli di queste spe- 
rienzee di tutta la teoria degli strumenti da fiato {Acad. 
des Sciences 1762 ) , quasi nella stessa guisa in cui 
ora si trova; dalla quale si conclude l’onda sonora che 
corrisponde al tuono fondamentale di una canna esser 
lunga precisa piente quanto questa , quella corrispon- 
dente al tuono 2 esser lunga per metà , quella del tuo- 
no 3 essere i , quella del tuono 4 ^ , ec. Poiché gli 
estremi aperti della canna esser debbono sicuramente 
dei ventri in cui I’ aria non potrà essere nè' condensata 
nè rarefatta , comunicando con 1’ aria esterna e si sa 
1’ intervallo tra due ventri essere appunto la lunghez- 
za della corda. 

Diversa è la legge delle vibrazioni per le canne chiu- 
se : ce ne possiamo rendere certi per mezzo di un tu- 
bo di vetro di circa 30 pollici di lunghezza e di un 
pollice di diametro (Jìg. 43 ) nel quale si fa scorre- 
re uno stantuffo p mercè un asta t. Dopo di avere ac- 
comodato il tubo in una conveniente imboccatura , si 
dispone sul mantice, e facendo passare la corrente d’a- 
ria da prima lentamente se ne otterrà il tuono fonda- 
mentale che esprimeremo con 1; una corrente alquan- 
to più forte farà uscire il tuono 3 , e coll’ aumentare 
sempre più la forza della corrente, operando una pres- 
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sionc maggiore , si udiranno successivamente i tuoni 
5 , 7 , 9 , cc. ; laonde una canna chiusa di costante 
lunghezza dà diversi tuoni secondo la serie dei numeri 
caffi 1 , 3 , 5 , 7 ec. ; senza che si possa farne uscire 
alcuno degl’intermedi. 

A questa legge si deve aggiungere anche il seguente 
fatto degno di attenzione , che il tuono foudamentalc 
di una canna aperta e quello di un’altra chiusa, della 
stessa lunghezza son sempre in accordo di ottava , la 
chiusa dando il tuono basso ossia \ e l’aperta l’acuto 
ovvero 2 ; il che può essere agevolmente con 1* espe- 
rienza verificato. Siccome 1’ onda del tuono fondamen- 
tale in una canna aperta corrispondente precisamente 
alla lunghezza di questa, così segue che l’onda del tuo- 
no fondamentale della canna chiusa abbia una lunghez- 
za doppia di quella della canna. Daniele, Bernouilli ren- 
de ragione di questo fatto supponendo che il moto del 
suono si rifletta nel fondo della canna e ritorni verso 
l’imboccatura; questa ipotesi fa intendere perchè il tuo- 
no 3 sia il primo che succeder possa al tuono fonda- 
mentale ; imperciocché se la lunghezza della canna si 
divida in tre parti eguali et , tt\ t'f ( fig . 44 ) , le 
due prime terze parti e t' si potranno desiderare come 
una canna aperta vibrante all’ unisono della canna chiu- 
sa / f' dell’ ultima terza parte , il cui tuono è appun- 
to 3 , essendo e t 1 è la terza parte della lunghezza della 
canna aperta che darebbe il tuono fondamentale, et!/ 
è anche la terza parte della canna chiusa e/. Se è così 
il secondo tuono dèi tubo chiuso e/ - deve essere lo stes- 
so tuono fondamentale di una canna chiusa lunga quan- 
to t f ovvero et; ed in fatti facendo entrare lo stan- 
tuffo fino a t si avrà perfettamente il secondo tuono che 
aveasi quando lo stantuffo era in f. Segue dunque da 
ciò che nel tempo delle vibrazioni che generano il se- 
condo tuono , la falda d’ aria t rimane come se ivi fos- 
se un fondo fisso , cioè che non vibra punto; essa al- 
lora costituisce ciocché si dice nodo , perocché resta ve- 
ramente immobile. Laonde per lo secondo tuono di u- 
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na canna chiusa vi sono due ventri nella lunghezza del- 
la medesima e due nodi ; il primo ventre trovasi alla 
imboccatura e , il secondo ai due terzi della lunghezza 
cioè in t' , ed il primo nodo trovasi al primo terzo in 
/ , il secondo della canna in f. 

Per lo terzo tuono che è 5 vi son 3 ventri e tre 
nodi ; il primo ventre è sempre alla imboccatura il se- 
condo a’ £ ed il terzo a’ il primo nodo poi ad \ il 

secondo a j- ed il terzo a ~ cioè al fondo della canna. 

Parimenti pel tuono 7 vi saranno 4 ventri e 4 
nodi ; 5 ventri e 5 nodi per lo suono 9 , ec... 

Si può cofi 1’ esperienza verificare il luogo e l’e- . 
sistenza di tutt’i ventri e nodi corrispondenti a ciascun 
tuono; per la qual cosa facendo de’buchi ne’punti cor- 
rispondenti a’ ventri ( fig . 50) il tuono non si cambie- 
rà , e potendo mercè l’ asta t ( Jig . 43 ) spingere lo 
stantuffo p portandolo ne’ punti appartenenti a’ nodi , 
si vedrà il tuono rimanere per tutte queste giacitura 
perfettamente inalterato.. 

Dalle cose dette finora segue che per comporre 
una solfa di canne aperte o chiuse dalle quali si ab- 
biano solo i tuoni fondamentali, basterà preudere 7 can- 
ne aperte le cui lunghezze siano tra loro nella ragio- 

e denumerxi ,y , r , f , r , r, ,1» T» ovvero 7 can ' 

n e chiuse le lunghezze delle quali serbino fra loro la 
r agion medesima. Ma l’esperienza in questo caso ab- 
berra dalla teoria , perocché da canne chiuse di lun- 
ghezze perfettamente corrispondenti agl’iudicati nume- 
ri si avrebbe una falsa solfa, il che deriva dagl’ intri- 
gati movimenti che l’aria soffre presso le imboccature, 
e però si avrà la solfa composta di tuoni perfettamen- 
te giusti alterando per poco l’antecedente proporzione. 

Se facciansi insieme suonare due canne le quali 
diano due tuoui molto vicino come per esempio il do 
ed il do diesis , si sente di quando in quando , un sen- 
sibilissima gonfiamento, nel suouo , fenomeno conosciu- 
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to dagli orgauisti col nome di battimento Snuveur fu 
il primo a renderne ragione. Quaudo noi ascoltiamo 
nello stesso tempo due suoni uno de’ quali facca 24 . vi- 
brazioni mentre 1’ altro ne fa 25 , è chiaro elle ad o- 
gni 14* vibrazione del primo o ad ogni 25“ del secon- 
do , le oude sonore ricominceranno insieme , e colpi- 
ranno per allora uello stesso momento il nostro orec- 
chio, dalla quale coincidenza nascer deve il battimen- 
to. Laonde quando più i tuoni son tra loro diversi 
tauto più frequenti esser debbono i battimenti , e per 
contro sono meno frequenti quando i tuoni sono più 
vicini. Cotesto fenomeno raramente si avverte tra i suo- 
ni delle corde , perciocché questi generalmente son me- 
no intensi , ciò non pertanto Ramcau ne riconobbe 1’ e- 
sistenza ed è noto come se ne giovasse per fondare un 
sistema di musica di cui ora più non si fa motto. 

33 3. Leggi delle vibrazioni delle lamine e delle 
verghe. 

Una lamina o verga fermata stabilmente in uno 
de’ suoi estremi ( Jìg. 33 ) e stropicciata con un archet- 
to , o semplicemente con la mano rimossa dalla pri- 
miera giacitura , eseguirà tra / , ed l una serie di vi- 
brazioni isocrone , le quali se avranno sufficiente rapi- 
dità , saranno vere vibrazioni sonore. La legge di tali 
vibrazioni fu da Daniele Bornouilli teoricamente de- 
terminata : egli dimostrò , per una stessa lamina cui 
si diano successivamente diverse lunghezze vibranti , i 
numeri delle vibrazioni fatte nello stesso tempo essere 
tra loro in ragione inversa de’ quadrati di queste lun- 
ghezze. 

333. Leggi delle vibrazioni della sirena. Questo 
strumento immaginato dal signor Caguiard de la Tour 
è disposto come segue 

tv- ff* {Jìg. 40), scatola cilindrica di rame del 
diametro di due o tre pollici circa ed un pollice di al- 
tezza ; la superficie superiore della tavola t V è piana e 
ben levigata. 

s s' apertura fatta nel mezzo del fondo f f . 
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yjr' tubo clic porta il velilo , il quale s’ invila o 
si adatta nell’ apertura s s' 

v , buchi faUi nella tavola t V ; essi son disposti 
circolarmente ed equidistanti Ira loro (./?£. 41 ) ; se ne 
possono fare 10 , per esempio , di modo che gl’ in- 
tervalli pieni che separano l’un buco dall’altro siano 
alquanto maggiori de’ buchi medesimi, 

pp< , piatto mobile la cui superficie inferiore si a- 
datta perfettamente sulla tavola , senza che si generi 
però molto attrito. 

x , asse intorno al quale il piatto pp' può più o 
meno rapidamente girare. 

u , buch^atti sul piatto p p ' , corrispondenti per- 
fettamente a quelli v della tavola , per rispetto aL nu- 
mero , alla giacitura ed alla scambievole distanza, lu 
tal guisa i buchi della tavola si troveranno tutti aper- 
ti nello stesso tempo o tutti chiusi , secondo che la ro- 
tazione del piatto riduca sopra di essi i suoi buchi o 
gl’ intervalli de’ medesimi. 

i , vite perpetua posta verso 1’ estremo superiore 
dell’ asse di rotazione x. 

r r 1 ruota con 100 denti che è mossa dalla vite per- 
petua. 

ccf , ruota indipendente la quale si volge di un 
dente per ogni rivoluzione della ruota rd , mercè un 
bracciuolo fermato sull’ asse di questa il quale urtando 
quella la fa girare di un dente. 

Gli assi di queste ruote corrispondono co’ loro in- 
dici i quali girano sopra i quadranti graduati d e d 1 ( fig . 
39 ) ; quest’ indici insieme con le ruote dalle quali son 
mossi formano il computatore della sirena. Il compu- 
tatore si può fare camminare o star fermo a piacimen- 
to ; per la qual cosa basterà premere il bottone b per 
far che la ruota si connetta cou la vite perpetua op- 
pur b' per far che se ne stacchi , in quest’ ultimo ca- 
so i denti di questa ruota vanno ad urtare contro un 
ostacolo dal quale la velocità acquistata rimane perfet- 
tamente distrutta. 
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È mestieri anche avvertire che i buchi del piatto 
sono inclinati ad ambo le superficie del medesimo ( Jìg . 
42 ) di modo che il vento che viene nella cassa possa 
dare al piatto un modo di rotazione sempre più ra|«do. 

Ciò posto volendo intendere come la sirena serva 
per istrurnento di acustica , figuriamoci per un mo- 
mento che nella tavola vi sia un sol buco , 10 nel 
piatto. Allora nel tempo di una rivoluzione del piatto 
il buco della tavola sarà 10 volte aperto ed altrettante 
volte chiusa, e per conseguenza il passaggio dell’ aria 
sarà 10 volte impedito ed altrettante aperto. Tutto qne- 

1” 1” 

sto accaderà in l” o in ~ , o in scendo che il piat- 
to farà 1 , 10 o 100 giri per ogni minuto secondo ; e 
siccome 1’ aria spinta nel buco è in un subito tratte- 
nuta , dovrà in ogpi alternativa accadere una vibra- 
zione , e però si dovranno avere 20 vibrazioni per o- 
gni giro del piatto , 20 , 200 o 2000 vibrazioni per 
minuto secondo. Laonde la sirena dovrà dare de’ suoni 
i quali a grado a grado o per dir meglio per insensi- 
bili gradazioni divengono sempre più acuti , siccome 
dall’ esperienza è dimostrato. Se ora invece di suppor- 
re un sol buco nella tavola ne supporremo 10 , cioè 
lo stesso numero di quelli del piatto , si avrà sola- 
mente un suono 10 volte più intenso , perocché ogni 
buco darà il suo effetto come se fosse solo. 

Il numero la forma e la grandezza de’ buchi eser- 
cita sulla qualità ( timbre ) del suono un potere, non 
ancora perfettamente noto , in guisa da poterne discor- 
rere : dicasi lo stesso qualora tra i buchi si lascino 
intervalli più o meno grandi ; sebbene il signor Ca- 
gnard de la Tour dice che se gl’ intervalli siano assai 
piccoli il suono della sirena si avvicina alla umana , e 
che per contrario somiglia il suono della trombetta qua- 
lora siano molto grandi. La grossezza della tavola fi- 
nalmente e quella del piatto debbono anche dare al 
suono particolari qualità alle quali non ancora si è po- 
sto ben inente. 
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334- Determinazione di un tuono fisso ovvero del- 
I assoluto numero di vibrazioni che ad un dato tuo- 
no corrispondono — Si può diversamente conoscere it 
numero assoluto di vibrazioni che corrispondano a qua- 
lunque suono : una volta vi si giungeva mercè le leggi 
delle vibrazioni dèlie corde o lamine , ovvero mercè 
il battimento delle canne; ma ora vi si giunge in una 
maniera più diretta e più giusta per mezzo della si- 
rena e delle ruòte dentate. 

Sirena. Per determinare con la sirena il nume- 
ro delle vibrazioni che corrisponde , per esempio 
al diapason di cui si fa uso per accordare gli stru- 
menti di m%jca (i) , basta mettere sulla tavola del 
manimetto ( fig. 38 ) una canna aperta o chiusa , il 
cui suono fondamentale sia all’ unisono col diapason 
indi allato di questa caunaponesi la sirena e si sof- 
fia il vento variando la pressione mercè 1’ asta t , fin- 
ché la sirena si riduca all’ unisono con la vicina canna; 
ottenuto l’ unisono si sostiene per qualche minuto , 
al che con un poco di esercizio facilmente si arriva ; 
indi mentre i suoni si riproducono si preme ad un tem- 
pa il bottone del computatore della sirena per fare 
incastrare la ruota ed il bottone di un buon crono- 
metro per misurare il tempo ; avendo sostenuto atten- 
tamente 1’ accordo per 2’ circa è mestieri fermare ad 
un tempo il computatore ed il cronometro. Così dal 
primo si ha il numero delle vibrazioni , ed il tempo 
trascorso dal secondo ; e però si può agevolmente de- 
durre quante vibrazioni sonovi state in 1”. Ripetendo 
1’ esperienza più volte si trovano gli stessi numeri da’ 
quali risulta che il la del diapason comune corrispon- 
de a 220 buchi del piatto passarido sopra un buco del- 
la tavola , ossia a 440 vibrazioni semplici in l” impe- 
rocché per ogni baco che passa si ha doppia vibra- 
zione composta cioè di un onda condensata c di un’al- 
tra rarefatta. 

(i) Detto 'comune- niente Corista. 
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Ruote dentate. — Siam debitori al signor Savart 
di questa nuova maniera di produrre i suoni e di cal- 
colare il numero assoluto di vibrazioni ( Ann. de Phjrs . 
et de Chini, t. 44 e 47 )\ le figure 58 e 59 rappresenla- 
uo lo strumento da lui pensato per lo conseguimeli to 
di questo doppio scopo : a è un banco di legno querci- 
no solidissimo , che si rende ancora più stabile o fis- 
sandolo sui suolo o sostenendolo da diverse parti ; b 
è una ruota di 1”, 80 di diametro , posta sopra un for- 
tissimo asse c, e mossa con una manovella ; d è un se- 
‘condo asse ordiuato a ricevere un velocissimo moto di 
rotazione dalla correggia x che passa sulla gran ruota 
o sopra una piccola carrucola dell’ asse , mentre la 
ruota fa un giro la carrucola per esempio ne fa 10, quin- 
di se la ruota fa 4 giri per secondo l’asse ne farà 40. L’ 
asse d porta una ruota dentata di metallo d , il numero 
de’dcuti della quale può essere 600, e quando si presen- 
ta un pezzo di carta all’urto successivo de’denti che pas- 
sano con celerità , si possono ottenere 24000 urti in l" ; 
se ue possano avere più o meno o regolando la velocità 
del moto , o ponendo sull’ asse d diverse ruote con va- 
rio numero di denti. In tutt' i casi il suono che si ha è 
però continuo e distinto , e tanto più acuto per quan- 
to maggiore è il numero degli urti che accadono nello 
stesso tempo ; per la cjual cosa agevole riuscirà di ri- 
durre lo strumento all’unisono del diapason e di mau- 
tenervelo per quanto si vorrà. Ora l’urto dei denti con- 
tro il pezzo di carta produce un suono perchè la carta 
è posta in vibrazione ; mentre il dente passa, la carta 
è spinta per un verso poi per la sua elasticità ritorna 
dinanzi al dente che segue , in modo che vibra come 
una lamina o una corda , compiendo per ogni dente 
una doppia vibrazione, cioè una gita ed una tornata , 
o forse meglio un onda condensata ed un’ onda rarefat- 
ta. Sonovi dunque in 1» tante doppie vibrazioni per 
quanti sono i denti che passano; e basta numerare que- 
sti per conoscere il numero di quelle. Perciò 1’ asse d 
porta una vite perpetua connessa eoo una ruota che 
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fi da commutatore , in modo simile a quello; della sire- 
na. Con esperienze assai giuste il signor Savart ha com- 
provato che il la del nostro diapason corrisponde a 
440 vibrazioni semplici , siccome si era conosciuto con 
la sirena in una maniera meno agevole e sicura. 

Conosciuto una volta il numero delle vibrazioni 


corrispondenti ad un suono il cui posto ci sia noto nel- 
le scale musicali , si può agevolmente couoscere il nu- 
mero delle vibrazioni corrispoudeuti ad un altro suono 


qualunque. Il l a del diapason essendo un / a s , ed il la 
del violoncello un la, , ne segue che questo fa 220 vi- 


brazioni , il la, , HO ed il l a a solo 55 in modo che il 


d o a ne fa 

La voce di uomo estendendosi generalmente da sol % 
a sol 4 , e quella di donna da re % a r/o, è agevole l’ inten- 
dere che i numeri delle vibrazioni nel 1° caso sono 198 


e 192 , nel 2° 297 a 1056 ; sicché 1’ organo della voce 
umana esegue 198 vibrazioni per secondo pe’ tuoni mu- 
sicali più gravi , e 1056 pe’ più acuti. 

Del resto tutti questi risultauieuti sono benanche 
rifermati dalle vibrazioni delle lamine , delle canne e 
delle corde; per le corde la teorica dà immediatamente 
il numero delle vibrazioni mercè la forinola : 


nella quale n dinota il numero delle vibrazione in V 1 , g 
la gravità ossia 9“, 8088 , se il peso da cui la corda è ti- 
rata , l la lunghezza e c il peso della medesima. 

335. Deir assoluta lunghezza delle onde sonore. 
Per determinare 1’ assoluta lunghezza delle onde sonore 
in un mezzo qualunque basterà couoscere la velocità 
onde il suono in questo mezzo si propaga ed il nu- 
mero delle vibrazioni da cui è geuerato. Nell’ aria per 
esempio la velocità del suono essendo di 340 metri per 
ogni minuto secondo , segue che un suono nascendo da 
340 vibrazioni per ogui minuto secondo , avrebbe le 
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ondulazioni lunghe un metro ; perocché ogni vibrazione 
genera un’ onda , e le 340 ondolazioni destate in l” oc- 
cupano appunto 340 metri di lunghezza. Può dunque 
generalmente aversi per fermo che la lunghezza di un’on- 
da dev’ essere espressa dal quoziente che si ha dividen- 
do la velocità del suono per lo numero delle vibrazio- 
ni. E però la lunghezza dell’ onda del do è di 340 me- 
tri diviso per 33 ossia di IO metri ed un terzo : que- 
sto è il suono più grave che s’ abbia in musica , cd 
è dato dal grosso bordone dell’ organo , eh’ è una can- 
na chiusa lunga 16 piedi la quale dà un’ oudolazione 
di 32 piedi senza il tremito che si generatila imbocca- 
tura. # 

336. Del limite de' suoni percettibili — Da lungo 
tempo erasi creduto che il suono corrispondente a 32 vi- 
brazioni semplici fosse il più grave elle orecchio uma- 
no ascoltare potesse ; ma il signor Savart ha fatto vede- 
re che la sensibilità dell’ organo dell’ udito erasi stu- 
diata partendo da dati incertissimi , e con una serie di 
notevolissime sperienze ha mostrato la via che conviene 
tenere per isciogliere questa importante quistione ( Ann . 
de Phjrs. et de chim. t. 44 e 47). Pe’ Suoni gravi egli 
ha sostituito alla ruota dentata della figura 59 una sem- 
plice verga di fèrro o di legno espressa dalla figura 58 > 
ed ha fatto vedere che sul banco dell’apparecchio ordi- 
nando delle tavolette di legno formando una maniera 
di quadrato , nel quale passa la verga durante il suo 
moto , ad ogni passaggio si ha un rumore di una inten- 
sione grandissima -, la quale sembra conseguire il suo 
massimo quando la verga passando nel quadro ne rade 
gli orli alla distanza di 1 in 2 millimetri. Da prima le 
vibrazioni sono distinte e successive fintantoché il moto 
della verga é assai lento, ma tosto che riceve una certa ve- 
locità da far# 7 In 8 urti o meglio 7 in 8 passaggi per 
minuto secondo il suono diventa perfettamente continuo, 
di una notevolissima forza e gravità. Laonde 1’ orecchio 
umano discerne distintamente de’ suoni gravi corrispon- * 
denti a 14 in 15 vibrazioni semplici per secondo , im- 
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perciocché in ogni passaggio si ha una vibrazione dop- 
pia, cioè un’ onda condensata cd un’ onda rarefatta. Per 
trovare poi il limile de’ suoni acuti il signor Savait ha 
sostituito, per contro, alla verga una gran ruota dentata, 
la quale ha fiuo 720 denti in modo da far passare 24,000 
denti per secondo , il -che da 48 mila vibrazioni sem- 
plici , e pure questo suono oltremodo acuto è ancora per- 
cettibile. lfnostro udito dunque è fatto con tale mara- 
vigliosa delicatezza che può udire e distinguere gli uni 
dagli altri lutti i suoni che si trovano compresi tra 15 
e 48,000 vibrazioni per secondo. Nè ancora si può dire 
che questi siano i veri termini della sua sensibilità : noi 
siam di credere insieme col signor Savart che oltre di 
questi termini vi siano de’ suoni che sarebber senti- 
ti se avessero una maggiore intensione. 

CAP . ///. 

Vibrazioni de’ corpi solidi. 

337 . Vibrazioni 'de corpi , due dimensioni de' quali 
sian picciolissime per rispetto alla terza. Tubi , ver- 
ghe cilindriche , verghe prismatiche ecc. — Abbiamo 
altrove osservato che le lamine , i fili o cilindri pos- 
sono soffrire delle rapide vibrazioni ed eccitare delle 
onde sonore allorché vengono scossi perpendicolarmente 
al loro asse ; queste vibrazioni soggette a leggi molto \ 
semplici vibrazioni trasversali sono appellate. Noi ora 
ci faremo a considerare le vibrazioni longitudinali , cioè 
quelle che possonsi eccitare ne’tubi verghe, corde ecc. 
imprimendo alle molecole de’ medesimi velocità paral- 
lclle all' asse. 

Supponiamo per esempio che prendasi un tubo di 
vetro di circa due metri di lunghezza e di 3, o 4 cen- 
timetri di diametro, e che tenendolo con la mano giu- 
sto nel mezzo, si produca con l’altra mano sopra una 
delle metà dello stesso un leggiero sfregamento con un 
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pezzetto di stoffa bagnata ; tosto si udirà un suono il 
quale con un poco di esercizio potrà rendersi molto chia- 
ro e spiccato. Le vibrazioni in tal modo generate sono 
certamente longitudinali . Strofinando sempre nella stes- 
sa guisa con moto di va e vieni , ma con maggiore 
o minore velocità, e più o meno premendo , si potrà 
far nascere una serie di tuoni diversi , e se esprimasi 
con 1 il primo tuono della serie , sarà facile raccer- 
tarsi che gli altri sono espressi dalla serie de’ uumeri 
naturali 2,3,4 ecc. Sarà mestieri di molto eserci- 
zio e destrezza per far nascere il tuono 4 quante volte 
il tubo abbia due metri di lunghezza. 

Si avranno gli stessi risultamene adoperando lami- 
ne prismatiche o cilindri di vetro , come pure tubi, 
lamine e cilindri di legno o di metallo. Se non ché 
per questi ultimi gioverà sovente adoperare un’ altra 
maniera più comoda per metterli in vibrazioni : in 
vece di strofinarli con la stoffa bagnata , si potrà la 
stessa spalmare di resina , o anche meglio si potrà fer- 
mare ad uno degli estremi con mastice o cera di Spa- 
gna dei cilindri o lamine, ed al prolungamento del loro 
asse un piccol tubo di vetro vóto o pieno di circa un 
decimetro di lunghezza, c di 5 o 6 millimetri di dia- 
metro; allora questo tubo ausiliario essendo toccato dal- 
la stoffa bagnata, le vibrazioni agevolmente si propa- 
gheranno se il mastice e la cera essendo stati ben fusi 
pongano una perfetta continuità. 

Laonde quando le verghe dritte sono sostenute nel 
mezzo e libere ai loro estremi, vibrano come le canne 
aperte , e danno de' tuoni che seguono la serie dei mi- 
meri naturali 1 2 , 3 , 4 , ecc. 

È agevole il rendersi certo mercé l’esperienza, che 
le verghe della stessa materia son sempre all’ unisono 
col loro tuono fondamentale quaudo hanno la stessa lun- 
ghezza , sia quale si voglia la larghezza o la grossez- 
za delle medesime ; purché però queste due dimensio- 
ni resini molto piccole per rispetto alla terza. Onde 
tutte le verghe lunghe sei piedi darauuo lo stesso luo- 
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no sian grosse sian sottili, lavorate in lamine, tubi 
o cilindri. Ma ad eguali lunghezze verghe di diversa 
materia daranno tuoni anche diversi. 

Mentre questi corpi solidi sono in vibrazione , 
il moto assai dissugualmente si distribuisce in tutte le 
loro molecole ; la maggior parte tra esse fauno delle 
corse più o meno grandi , e ve n’ha benanche in pic- 
ciol numero di quelle che si tengon sempre ferme. La 
serie de' punti di quiete forma sulla superficie delle 
linee le quali linee nodali si addimandano ; e noi fa- 
rem vedere , seguendo le ingegnose idee del signor Sa- 
vart , che nelle vibrazioni di cui si parla le linee no- 
dali segnano intórno a’ tubi o cilindri delle curve pres- 
soché simili alle eliche o Gluzzi di una vite , e che 
anche le curve più irregolari che segnano intorno alle 
lamine prismatiche somigliano ad eliche più o meno 
imperfette. 

Supponghiamo da prima che si facciano 1’ espe- 
rienze sopra un tubo di vetro dal qaale si cava il suo- 
□o fondamentale soltanto : questo tubo si tiene quasi 
orizzontale; sopra quella delle sue metà che non è stro- 
finata col drappo bagnato si passa un anello di carta 
molto leggiero ( Jìg . 77 ) e di grande diametro, e se 
ne osservano i moti : in quello che il suono si fa udi- 
re, l’anello incomincia a scorrere velocemente sulla su- 
perficie del tubo , e finalmente si ferma in un certo 
punto al quale incessantemente ritorna qualora ne sia 
rimosso ; questo punto si segni con l’inchiostro; è chia- 
ro che il medesimo appartiene alla linea nodale. Indi 
si fa alquanto girare il tubo nella mano affinchè ven- 
ga al di sopra un altra parte , e si ricominciauo le 
vibrazioni , tosto 1’ anello si porrà in moto e poi si 
fermerà segnatalo un altro puuto della linea nodale , 
il quale si potrà notare come il primo. Continuando 
così a poco a poco a volgere il tubo uel verso mede- 
simo si potranno 1’ un dopo l’altro segnare tult’i pun- 
ti della linea nodale. Questo appunto abbiam proccu- 
rato di significare nelle figure 77 e 78. Rivolgendo il 
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tubo per porre 1 ! anello sull’ altra metà del medesimo, 
vi si troverà una curva del tutto si mi le .con questa no- 
tevole circostanza clic l’una di queste curve non è con- 
tinuazione dell’ altra , ma entrambi- sembrano partire 
dalla metà e girare per lo stesso verso', ovvero in con- 
trario ; e talvolta questo rovesciameulo si appalesa so- 
pra ciascuna metà dell’ asta. 

La interna superficie del tubo presenta una linea 
nodale del tutto simile a quella cbe abbiamo segnata 
sulla superficie esterna. Il signor Savart per render- 
ne sensibile la traccia , pone nel tubo bene asciutto 
un poco di arena i cui granelli siau del pari asciut- 
tissimi ed alquanto grandi , ovvero una piccola palli- 
na di midollo di sambuco o di cera. 

Se invece di tirare da un tubo il tuono fonda- 
mentale , se ne facciano uscire i tuoni 2 , 3 , o 4 , 
si troveranno ancora delle linee nodali analoghe alle 
antecedenti; se non che si han sempre 2, 3, o 4 in- 
versioni nella direzione dell’ elica. 

Le linee nodali delle verghe prismatiche sono più 
intrigate , ma quelle delle strisce lunghissime e mol- 
to sottili , come delle strisce di vetro da specchio 2 , 
o 3 metri lunghe , 3 in 4 centimetri larghe , presen- 
tano una considerevole opposizione : dopo di aver co- 
nosciuto le lince nodali di uua faccia , rivolgendo la 
lamina si ottengono sull’ altra faccia de’ nodi i quali 
corrispondono perfettamente a’ventri della prima(^g'.69). 

La cagione di tali fenomeni è stata per lungo tem- 
po sconosciuta , ma è stata non a guari scoperta dal 
signor Savart il quale per tal modo ha dato alla teo- 
rica dell’ acustica un fondamento clic le mancava ; noi 
qui ci adopereremo di porger solo una immagine della 
sua memoria da lui stesso nel seguente modo compen- 
diata ( Ann. de phys. et de chini . t. 65 ). 

« Primieramente. Lo linee nodali indicate con la 
sabbia o con qualunque altro mezzo sulle facce de’ 
corpi che eseguono delle vibrazioni longitudinali , so- 
no generale da alternative inflessioni nascenti periodi- 
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camcnle dalle contrazioni longitudinali e che scompa- 
riscono ad ogni dilatazione. Queste periodiche infles- 
sioni formano una particolar maniera di moto norma- 
le che si compone di semivibrazioni , il cui numero 
è sempre eguale a quello delle vibrazioni longitudina- 
li medesime e che sono contraddistinte da uu’ alterna 
disposizione di linee nodali , il cui intervallo sopra le 
due opposite facce è lo stesso che quello delle linee 
di quiete del solito moto trasversale , il quale dareb- 
be il medesimo suono. Nel luogo in cui queste acca- 
dono ingenerano un moto molecolare sempre paralle- 
lo alle facce ed alle punte delle verghe, ma che è di- 
retto per versi contrai! dall’una e dall’altra parte del- 
le linee di quiete. Per la qual cosa vibrando una ver- 
ga longitudinalmente , essa in prima è- la sede di un 
moto di contrazione e di allungamento simile a quel- 
le delle colonne di aria che risuonauo nelle canne , 
poscia di un moto di flessione trasversale simile a quel- 
lo improvvisamente generato in una verga compressa 
secondo la sua lunghezza, ed in fine di uu moto mo- 
lecolare longitudiualc il quale è alternativamente con- 
trario dall’una parte e dall’altra di ciascun punto d’in- 
flessione. 

« Secondariamente. Le qualità de’ sistemi noda- 
li dalla forma delle verghe particolarmente derivano , 
e poi dalla corrispondenza delle loro dimensioni tras- 
versali fra esse e rispetto alla lunghezza. I quali si- 
stemi sono assai svariati , anche per le più semplici 
forme, quando cioè la sezione delle verghe è quadra- 
ta o circolare , ne’ quali casi solamente si può deter- 
minare il numero e prevedere 1’ aspetto che possono 
presentare. Questi sistemi sono generalmente compo- 
sti di linee nodali elicoidali che girauo o per lo stes- 
so verso dall’ un capo all’ altro delle verghe , o per 
versi contrari nelle due metà della lunghezza ; o pu- 
re sono formate di lince trasversali che hanno una di- 
sposinone alterna sulle facce o sopra i lati opposti 
delle verghe i cui estremi cadono perpendicolarmente 
Pouillet Voi. III. 6 
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sopì* due linee nodali longitudinali che occupano due 
lati diametralmente opposti. 

« In terzo luogo. Il paragone degli allungamen- 
ti delle verghe mercè le vibrazioni longitudinali e mer- 
cè de’ pesi rende aperto che un lieve scuotimento mo- 
lecolare può dar luogo ad uno sviluppo di forze che 
per rispetto alla cagione sembra grandissimo , tanto 
più che sembra proporzionale alle aie delle sezioni 
delle verghe ». - 

Per dimostrare le due prime di queste proposi- 
zioni generali il signor Savart prima di tutto deter- 
miua per esperienza di leggi de’ sistemi nodali che si 
osservano nelle vibrazioni longitudinali delle verghe, e 
per tal modo comprova che questi sistemi non posso- 
no in verun conto dalle stesse vibrazioni longitudinali 
derivare , ma che nascono da un moto concomitante 
i cui periodi sono simili a quelli delle vibrazioni tras- 
versali. Ciò posto , nasce una dillìcoltà che da prima 
sembra insuperabile. Le vibrazioni trasversali essendo 
perpendicolari all’ asse , se il moto concomitante di 
cui si parla è della stessa natura , esso dovrebbe far 
saltare la sabbia perpendicolarmeute alle facce delle 
verghe , nell’ atto che per. 1’ opposito la fa , come per 
un impulso longitudinale , scorrere tangenzialmente. 
Ma il signor Savart scioglie questa difficoltà con una 
serie d’ingegnosissime sperienze. Sia ab ( Jìg . 67 ) 
una porzione di verga piegata improvvisamente di una 
piccola quantità , onde la faccia b ne resti allungata , 
accorciata 1’ altra cd ; durante 1’ allungamento le mo- 
lecole camminano tangenzialmente di a in n e di b in 
n ; la sabbia dunque si, muove per lo stesso verso cd 
avvi in n un punto di quiete , ovvero una linea no- 
dale formato dallo incontrarsi di questi moti opposti 
della sabbia ; per contro durante l’ accorciamento del- 
la faccia cd , le molecole della stessa camminano tan- 
genzialmente di v in c e di v in d; le molecole dun- 
que di sabbia procederebbero per lo stesso verso al- 
lontanandosi dall’ una e dall’ altra parte del punto v 
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il quale per tal modo un ventre di vibrazione diven- 
ta. Ora che questa porzione di verga torna alla sua 
giacitura rettilinea senza curvarsi dall’altra banda, se- 
guirà durante il ritorno il medesimo effetto , e però 
se la vibrazione trasversale ha poca ampiezza , e se 
da un lato solo si compie , il puuto n della conves- 
sità sarà necessariamente un nodo , nell’ atto che il 
punto v della cavità sarà assolutamente un ventre. Que- 
sto che accade ad una delle porzioni della verga è for- 
za che avvenga a tutte le parti contigue successive che 
subiscono simili ed opposte pressioni ( Jig . 68 ) ; don- 
de segue che i nodi dell’ una delle facce corrispondo- 
no a’ ventri dell’ altra ed al contrario. 

Questo è il principio donde parte il signor Sa- 
vart : noi vi aggiungeremo alcuni particolari ricavati 
dalla sua memoria. 

» In primo luogo è mestieri osservare che le ver- 
ghe libere da’ due capi le quali vibrano trasversalmente, 
possono presentare un numero pari o dispari di linee 
di quiete , e che però il moto longitudinale potrà es- 
sere isocrono col moto trasversale che è accompagnato 
da un sistema nodale dell’ una o dell’altra specie. Indi 
siccome gl’intervalli tra i suoni che compongono la se- 
rie degli armonici delle verghe libere trasversalmente 
vibranti , souo molto grandi specialmente pe’modi più 
semplici di divisione , potrà eziandio accadere che il 
suono longitudinale cada tra i due suoni del moto tra- 
sversale ; ma noi qui discorreremo sólo del caso iu 
cui l’isocronismo valevolmente avviene: sia dunque uua 
verga ( ftg. 69 ) vibrante trasversalmente ed avente un 
numero dispari di nodi 0, 1 , 2, .... ; 0’, 1’, 2’, .... 
i quali si corrispondono ; siccome i numeri delle vi- 
brazioni delle verghe che vibrano longitudinalmente , 
solo dalla lunghezza dipendono, ed i numeri delle tra- 
sversali solo dalla grossezza , cosi è chiaro dovervi sem- 
pre essere una tale grossezza la quale faccia sì che il 
modo di divisione espresso nella figura risulti da un 
numero di vibrazioni eguale a quello delle longitudina- 
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h ; ora sopprimendo 1 nodi 1 , 3 , 5 f 7 , sulla faccia 
superiore della verga 0’, 2’, 4', 6’, 8’, sulla inferiore, si 
avrà una disposizione nodale su questa medesima verga 
longitudinalmente vibrante ( Jlg . 70 ), disposizione che 
facilmente s’ incontra. 

Ma per esperienza si conosce non esser la sola che 
possa nascere da un numero dispari di nodi , peroc- 
ché le linee 0 , 2, 5 , 7 sulla faccia superiore e le al- 
tre 1’, 3’, G’, 8’, sulla inferiore possono eziandio spari- 
re , ma in questo caso i nodi 4 e 4’ (. fig . 72 ) si al- 
lontanano alquanto dal mezzo della lunghezza della ver- 
ga , in modo che gl’ intervalli 3, 4 e 4’, 5’ diventano 
più grandi che i ventri delle vibrazioni del moto tra- 
sversale. Nel primo caso il modo d’inflessione della ver- 
ga è semplicissimo, essendo le parti vibranti tutte di e- j 
guale lunghezza (jìg. 71 ); nel secondo {fig. 73 ) so- 
novi nel mezzo della lunghezza due parti vibranti più 
corte assai delle altre ; e sembra che le due metà del- 
la verga si pieghino 1’ una indipendentemente dall’ al- 
tra. Ma quello che accade nel mezzo della lunghezza 
segue da questo , che cominciando le contrazioni lon- 
gitudinali dall’estremità della verga , può avvenire che i 
vi generino delle curvature , il cui verso sia opposto 
per parti vibranti lontane dalla metà della lunghezza; 
nell’ atto che nel modo d’ inflessione ( Jìg . 71 ) que- 
ste curvature si fanno dallo stesso lato dell’ asse. Es- 
sendo adunque in tal modo sforzato lo stabilimento del- 
le due piccole parti vibranti della metà della lunghez- 
za , di leggieri s’intende che il moto in questo punto 
debba essere sempre più o meno irregolare ; del pari 
le linee nodali 4, 4 sono sempre molto mal disegnate 
e soveute obblique a’ lati della verga invece di essere 
a’ medesimi perpendicolari , come lo sono tutte le al- 
tre : accade benanche assai spesso che la sabbia inve- 
ce di muoversi parallelamente a’ lati è trascinata in di- 
rezioni obblique , o secondo curve più o meno irre- 
golari, Ciò non ostante questo modo di divisione è forse 
quello che più spesso s’ incontra. 
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» Supponghiamo ora die la verga serbando la 
stessa lunghezza scemi alcun poco di grossezza, rima- 
nendo per conseguenza invariato il suono longitudina- 
le ; sarà mestieri che il modo di divisione trasversale 
si modifichi ; facciamo che la diminuzione sia tale da 
far nascere 1’ isocronismo de’ due movimenti, e che la 
verga trasversalmente vibrante presenti un numero pa- 
ri di uodi ( Jìg . 74 ) : se si mostrino i nodi 0,2, 
5,7, sulla faccia superiore e gli altri 0’, 2’, 4’, 6’, 
sulla inferiore , si avrà una disposizione nodale della 
verga vibrante longitudinalmente ( Jìg. 75), disposizione 
che assai spesso si avvera. Nel primo caso il modo d’in- 
flessione sarà sempre semplicissimo {Jìg. 76 ), più intri- 
gato nel secondo {fig. 78 ): la verga nel mezzo della sua 
lunghezza presenterà una parte vibrante per metà più 
corta delle altre , ed in m apparirà una linea in cui la 
sabbia si riunirà , ed a piccolissima distanza dalla quale 
si farà un moto contrario per andare a formare i nodi 
2’, e 5. Questo modo d’ inflessione s’ incontra più spesso 
dell' antecedente : esso al pari di quello della figura 73 
deriva da ciò, che le curvature si generano prima ne- 
gli estremi ed al medesimo verso che affettano. 11 pa- 
ragone delle figure 76 e 78 rende aperto questo potere 
del verso delle curvature. 

Le verghe dunque a sezione rettangolare che vi- 
brano longitudinalmente possono prendere quattro modi 
di divisione assai diversi , cioè : i modi a ed a {Jìg- 
70 e 71 ) che risultano dalle vibrazioni trasversali, il 
cui numero di nodi è dispari, ed i modi b b' {fig. 75 
e 77 ) i quali per contro derivano dalle vibrazioni tra- 
sversali il cui numero di nodi è pari. Questi quattro 
modi possono tra loro innestarsi, e mercé la congiun- 
zione de’ medesimi il signor Savart rende ragione de- 
gl’ intrigatissimi fenomeni che presentano le verghe qua- 
drate o prismatiche , i cilindri , le canue e le corde. 
In tal modo, per esempio, le canne danno le singolaris- 
sime linee nodali della figura 79 o quelle meno discon- 
tinue della figura 80 , le quali derivano dalle prime. 
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Per dimostrare la terza proposizione generale po- 
sta di ..opra , il signor Savart ha determinato con e- 
sperienze molto precise gli allungamenti che acquista- 
no le verghe nel tempo delle loro vibrazioni lougi- 
tudinali , ha potuto così rendersi certo che pel ra- 
me , ottone , acciaro , ferro e legno questi allunga- 
menti spesso arrivano ad un diecimillionesimo e mez- 
zo o due diecimillionesimi della lunghezza , cioè cir- 
ca due decimi di millimetro per verghe di 1 metro , 
tanto se sian sottili quanto se siano grosse. Ora il pe- 
so necessario per ingenerare , tirando , un simile al- 
lungamento dovrebbe essere assai considerevole, se ve- 
nisse applicato soltanto a verghe di qualche centimetro 
di diametro ; da ciò segue adunque una maniera di 
paradosso meccanico , avendo per una semplice vi- 
brazione una forza prodigiosa. Per meglio rendere a- 
perto questo fatto basta incollare con la cera un pic- 
ciol tubo di vetro ad una grossa trave di legno , poi 
mettere il tubo in vibrazione toccandolo con drappo 
bagnato : incontanente tutta la massa della trave en- 
tra in vibrazione longitudinale allungandosi e contraen- 
dosi ; e pure ci vorrebbero pesi enormi adoperati a 
tirare o comprimere per arrecarvi cotesti cambiamen- 
ti di dimensioni che si hanno da leggiero strofinìo. 

Abbiamo finora parlato de’ soli modi di vibrazio- 
ni che appartengono alle verghe i cui estremi son li- 
beri , ma quando questi stabilmente si fermino o an- 
che un solo di essi , simili fenomeni si generano. 

Il signor Cagniard de la Tour ha fatto numerose 
sperienze sulle vibrazioni longitudinali de’ lunghi tubi 
pieni di liquido. Tutta la massa liquida in questo ca- 
so partecipa delle vibrazioni delle pareti , e quindi ne 
derivano de’ dilatamenti e delle contrazioni molecolari 
Assai considerevoli le quali ingenerano dglle disconti- 
nuità più o meno apparenti. Ma questi notevoli fe- 
nomeni non sono stati assai bene posti in disamina , 
in guisa da potere qui riassumere i risultameuti delle 
osservazioui ( Ann. de phjs. et de Chim. t. 56 ). 
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338. Vibrazioni de corpi rie quali una sola di- 
mensione sia piccola per rispetto alle due altre. La- 
mine , membrane , campane , ecc. 

Per far vibrare le lamine si può adoperare la mol- 
la della figura 103, dopo di averle ben fermate iu uu 
sostegno ; la lamina p è premuta tra il cilindro a e 
la vite b che terminano 1’ una e 1* altra in un pezzo 
conico di sughero o di pelle di bufalo; quando è mol- 
to fortemente premuta si scuota con un archetto , • e 
se ne trarranno de’ suoni puri de’ quali è agevole pren- 
derne gli unisoni sopra di un pianoforte. 

In tal guisa procedendo da principio si dimostra 
questo primo risultamento generale che, qualunque sia 
la sostanza della lamina , legno , terra cotta , vetro , 
metallo ec.; c qualunque la sua forma, rotonda, ellittica 
ec. ; sempre se ne possono ottenere de’ suoni oltremodo 
svariati , salendo dal grave all’ acuto con più o meno 
prossime gradazioni. Si conferma del pari quest’ altro 
risultamento che , la piastra per ogni suono che rende 
si divide in parti vibranti , ed in linee di quiete o linee 
nodali , che offrono una disposizione particolare con 
questa notevole circostanza , che , siccome ih suono si 
eleva così 1’ estensione delle parti vibranti diviene più 
piccola, e però maggiore il numero delle linee nodali. 

Per rendere aperto tutto questo , s* impolvera la 
superficie superiore della piastra con sabbia asciutta e 
sottile , questa si porrà iu moto al primo suono che 
si genera , salterà e ricadrà più volte in un minuto 
secondo , ed ognor respinta dalle parti vibranti andrà 
ad accumularsi sulle parti immobili segnando in tal 
modo le tracce delle linee nodali. Il signor Savart ha 
immaginata una ingegnosa maniera di rilevare con pre- 
cisione quelle figure che sarebbe impossibile ritrarre 
con la matita tanto essendo intrigate e bizzarre : il 
perchè iu luogo di sabbia egli adopera de’ pani di gi- 
rasole polverizzati cou gomma , ridotti poscia in pol- 
vere , seccali e polverizzati di nuovo, indi passati per 
uno staccio per averne granelli uguali e di convenien- 
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te grossezza. Quando questa polvere colorata ed igro- 
metrica ha delineato sopra una lamina le linee noda- 
li corrispondenti ad un dato suono , basterà applicare 
sulla lamina un foglio di carta lievemente inumidito 
con acqua gommata premendolo alquanto da potere im- 
primere sulla carta la figura esistente sulla lamina. Così 
il signor Savart è giunto nel tempo stesso a notare 
molte centinaia di suoni prodotti da una medesima la- 
mina , ed a raccoglierli per paragonarle tutte le figure 
corrispondenti a’ medesimi. 

Lamine quadrate. — La figura 102 , per esem- 
pio , rappresenta 70 figure generate da una stessa la- 
mina quadrata ; queste figure sono disposte in ordine 
metodico di cui indicheremo la regola. La cifra che 
sta a sinistra della merca al di sopra di ciascuna fi- 
gura segna il numero delle linee nodali orizzontali , 
c quella che sta a destra , il numero delle verticali : 
le linee reali come si può vedere non sono continue 
ma più o meno rigirate, ciò non pertanto possono ri- 
condursi sempre alle direzioni orizzontali e verticali. 
Dobbiamo anche avvertire che le diagonali sono sem- 
pre prese per linee verticali, cui decomponendosi si 
avvicinano. Le cifre che sono in cima di ciascuna se- 
rie indicano la dilferenza. tra il nnmero delle linee o- 
rizzontali e quello delle verticali , così la cifra 3 che 
sta in cima della quinta serie dinota che in tolta que- 
sta le linee nodali verticali eccedono di tre le orizzon- 
tali. Il signor Savart fa benanche osservare che quan- 
do il numero di queste ultime è la metà delle prime 
vi sono de’ piccioli cerchi chiusi in un quadrato situato 

diagonalmente, come si vede per , \ , ~ , 7, , c che 
quando è il terzo , i piccoli cerchi sono in quadrati 
retti come ~ 

Oltre cosiffatte figure della piastra quadrata il si- 
gnor Savart ne ha rilevate molte altre corrispondenti 
a’ suoni intermedi le quali come si suppone non si ot- 
tengono senza fissare sulla piastra parecchi punti che 
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debbono appartenere a linee nodali ( ved. il sostegno, 

fiS' )* 

Chiarini avea pensato che considerando solo le fi- 
gure le quali hanno uno stesso numero di linee uodà- 
li verticali ed orizzontali , i numeri delle vibrazioni 
corrispondenti sono tra loro come i quadrati delle li- 
nee nodali : ma il signor Savart ha fatto vedere che 
questa legge dà sempre numeri di vibrazioni assai pic- 
ciole o suoni assai gravi e che 1’ errore è tanto più 
grande , quanto più è considerevole il numero delle 
linee nodali , così pel suono corrispondente a 15 li- 
nee nodali verticali ed altrettante orizzontali , 1’ erro- 
re è grandissimo. 

Le lamine triangolari , rettangolari , o poligone 
danno figure simili alle precedenti , ma senza la spe- 
cie di simmetria binaria delle lamine quadrate. 

Lamine circolari. — Una lamina circolare dà 
benanche una moltitudine di suoni a ciascuno de’ qua- 
li appartiene una determinata figura , ma 1’ unione di 
queste figure può essere riferita a tre sistemi diversi, 
al sistema diametrale cioè al concentrico ed al com- 
posto. 

Il sistema diametrale c unicamente composto di 
diametri, i quali dividono la circonferenza in un nu- 
mero pari di parti eguali : nella figura la più facile 
ad aversi si contano due diametri e quattro parti nel- 
la circonferenza ( Jìg . 105 ) , indi tre diametri e sei 
parti ec. 

Ne’ cerchi di metallo i quali hanno 3 o 4 deci- 
metri di diametro si posson sovente numerare fino a 
36 o 40 parti ; Nella circonferenza è facile il giudi- 
care perchè in queste maniere di divisioni per linee 
rette, le parti debbono esser sempre eguali e pari di 
numero. Imperciocché 1°. è chiaro che tutte coteste 
parli debbon vibrare all’ unisono , cioè compiere nel- 
l’istesso tempo lo stesso numero di vibrazioni, e poi- 
ché queste son disposte nell’ istesso modo è forza che 
abbiano eguali ampiezze ; 2°. due parti contigue deb- 
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Lodo avere de’ moti opposti dall’ una e dall’ altra par- 
te della linea nodale , cioè 1’ uno deve [tassare a de- 
stra della primiera giacitura , uell’ atto che 1’ altro 
passa a sinistra ed al contrario ; la qual cosa non 
potrebbe accadere se le parli fossero in numero dispari. 

Nel sistema concentrico , tutte le linee nodali 
son circonferenze che hanno il lor centro in quello deu- 
la lamina. 

Il caso più semplice è quello di una linea noda- 
le ( Jìg. 106 ) ; indi se ne possono ottener due , tre 
o più. Per riprodurre più agevolmente queste figure 
prende il signor Savart come Chladni delle lamine di 
gran diametro , vi apre nel centro un buco circolare 
di 4 o 5 millimetri di diametro, ed introduce in que- 
sto un laccio di crini a forma di archetto {Jìg. 107 ). 
La lamina dev’ esser solamente mantenuta per qualche 
putito delle linee nodali che si vogliou produrre. 

Nel sistema composto , le linee nodali son dia- 
metri più o meno curvati o circonferenze più o meno 
alterate nel loro dintorno. Le figure 108 e 109 rap- 
presentano qualcheduna delle moltiplici forme che aver 
si possano. È mestieri di una certa abilità per aver- 
le, ma 1’ arte consiste a premere con le dita uno o più 
punti pe’quali le linee nodali debbono passare (fig. 112). 

, li signor Savart ha studiato anche le figure ge- 
nerate dalle lamine circolari , la memoria su tal sub- 
biato non è ancora pubblicata , ma gli è piaciuto di 
parteciparmi alcune importanti osservazioni sul pro- 
posito ; egli ha per esempio osservato che nel sistema 
diametrale i raggi cessano di prolungarsi fino al cen- 
tro tosto che il loro numero alquanto grande diventa; 
ed allora le parti centrali della lamina danno origine 
a suoni armonici a’ suoni cioè 2 , 3 e 4 ; prendendo 
per 1 il suono generato dalle parli della lamiua che 
sono prossime alla circonferenza. La figura 111 è suf- 
ficiente ad indicarci quanto facilmente potremmo in- 
gannarci intorno alla direzione delle linee nodali , se 
non si sapesse con precisione imprimerle nel momen- 
to in cui sono prodotte. 
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Lo scostamento delle linee nodali è un fenomeno 
notevolissimo dovuto eziandio alla somma sagacia del 
signor Savart. Ecco in che consiste : prendendosi uu 
disco di ottone ben lavorato del diametro di 4 deci- 
metri e di 2 in 3 millimetri di grossezza , disponen- 
dolo come nella figura 110 e scuotendolo per 1’ orlo 
con nn archetto , dopo di avere sparso sulla sua su- 
perficie della polvere di muschio la quale è molto più 
leggiera delia sabbia , tosto si osserva che le linee no- 
dali in questo caso per alcuni suoni gravi e pieni che 
corrispondono ad una figura diametrale di 4 , 6 od 8 
raggi non rimangono fisse ; esse ricevono uu assai di- 
stinto moto di oscillazione, e continuando il molodel- 
f archetto si giunge a farle girare di un moto di ro- 
tazione continuo , in modo che allora la polvere di 
muschio forma un rapido turbine che percorre la su- 
perficie del disco tenendosi ad una certa distanza dalla 
circonferenza e parallelamente alla medesima. La quale 
spericnza è una delle -più importanti che si possano fare 
con le lamine circolari.il signor Savart Del seguente modo 
rende ragione del fenomeno: ue' dischi meglio lavorati 
1* elasticità non è per tutt’ i versi la stessa ; v' è un 
diametro corrispondente alla massima ed un altro alla 
minima elasticità ; ciò posto scuotendo con T archetto 
il disco, toccando un tal punto che le linee nodali ten- 
dano a situarsi su questi diametri , esse si terranno 
immobili , ma col toccarne un altro punto, poiché le 
flessioni che 1’ archetto produce sugli orli del disco uou 
sono simmetriche, le linee nodali che allora si forma- 
no tendono a ritornare alla loro giacitura primiera , 
e però esse oscillano dall' una parte e dall’ altra della 
medesima , oppure si mettono a girare con moto con- 
tinuo , quando le grandi corse del disco danno alle 
medesime ampiezza bastante a causare il luogo di ri- 
poso. 

Campane . — Le campane eseguono generalmente 
delle vibrazioni perpendicolari come le lamine e si di- 
vidono del pari in diverse parti separale da linee no- 
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dall la cui traccia può oltremodo irregolare riuscire. 
Per acquistare un idea di queste liuee nodali basterà 
porre acqua o mercurio in una campana o gran vase 
di vetro col piede, e scuoterne l’orlo con un archetto, 
allora si vedrà la superfìcie liquida dividersi distinta- 
mente , come per esempio nelle figure 113 e 114, dove 
sonovi due diametri perpendicolari le cui estremità cor- 
rispondono a 4 linee nodali perfettamente distinte. Si 
può ancora confermare che queste linee nodali si ri- 
muovono come nelle piastre circolari. 

Membrane. — Le membrane presentano de’modi di 
vibrazione che somigliano in certo modo a quello delle 
lamine solide; il che si rende aperto adoperando la carta 
o la pergamena, o anche meglio una pellicola (baudruche) 
pieghevole ed eguale : è mestieri solo di un metodo par- 
ticolare per tendere e scuotere queste maniere di la- 
mine sottili in guisa da non poter reggere da se. Il 
signor Savart ha fatto su questi fenomeni uno studio 
particolare , egli fissa le membrane pe’ loro orli su te- 
lai di legno o sull’ orifizio di una campana di vetro : 
le bagna più o meno per dar loro più o meno grandi 
tensioni , per iscuoterle poi avvicina fino, ad una cer- 
ta distanza un campanello vibrante , ovveao una can- 
na d’ organo il cui suono sia pieno e sostenuto : in 
quello che il suono incomincia , la membrana entra 
in vibrazione quasi fosse direttamente toccata ; i gra- 
nelli di arena onde questa è coperta saltano sulla sua 
superficie e si radunano ne’ punti di quiete, segnandovi 
le liuee nodali. Le figure che si ottengono derivano 
dalla tensione delia membrana e dall’acutezza del suo- 
no che la colpisce. 

Il sig. Savart ha procurato di mettere in disami- 
na la serie delle figure che può presentare una stessa 
membrana , vibrante nel modo innanzi descritto : e 
quel che noi di meglio possiam fare è di riferire qui 
le osservazioni da lui fatte sopra quest’ obbietto im- 
portante. ( Ann. dephjr. et de chim. t. 32 pag. 386 ). 

» Per maggiore semplicità supporrò che siasi da 
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prima' avuta una figura composta di linee nodali ret- 
tilinee che si tagliano ad angoli retti e dirò per qual 
progresso questa figura può tramutarsi in un’ altra com- 
posta soltanto di linee parallele. 

» Io suppongo per esempio che siasi giunto a pro- 
durre la maniera di divisione espressa dal n°. 1 della 
figura 115; se la tensione della membrana è costante 
ed il suono si renda alquanto più acuto , potrà acca- 
dere che gli angoli verticali a a bb' c c' dd si separino 
come nel n°. 2 il quale prenderà l’aspetto de’ n'. 3 4 
e 5 se il suono ancor più acuto si renda; e finalmen- 
te quello del n°. 6 composto solo di quattro linee pa- 
rallele ; ma questa maniera di passare dal primo mo- 
do di divisione a quello del n°. 6 con questa sorta di 
separazione di angoli non è unica per la membrana ; 
le figure 116 e 117 offrono degli esempi di trasforma- 
zioni diverse mercè le quali si perviene anche a quat- 
tro linee parallele. Può anche accadere ( Jig. 118 ) 
che gli angoli verticali ad bb' cc' dd! sien quelli che 
da prima si dividano e che la figura disegnata dall’a- 
rena prenda successivamente 1’ aspetto de’ num. 2,3, 
4,5,6; o pure che questa divisione avvenga come 
nel u°. 2 delle figure 119 e 120, il che genererà anche 
nuove modificazioni nelle figure seguenti che conduco- 
no alle quattro linee parallele. Da ultimo si potrà an- 
che fare che gli angoli opposti non si separino come 
nel n°. 2 della figura 121 in cui si passa al n°. 6 per 
via di semplici inflessioni di linee rette per versi con- 
trari. 

» Ora quattro linee parallele posson passare ad 
altro numero di linee parallele , o segantisi ad angoli 
retti; la figura 122 dinota una trasformazione di que- 
sta maniera di divisione a due linee nodali parallele , 
e la figura 123 un passaggio della stessa maniera di 
divisione anche a quattro linee parallele , ma tagliate 
ad angoli retti da due altre. 

w Quando generalmente si parte da una figura com- 
posta di linee che si segano ad angoli retti , le modi- 
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Reazioni successive derivano dalla maniera con cui gli 
angoli opposti al vertice si separano ; il che assai be- 
ne si vede nelle figure 124 e 125 , le quali esprimono 
i passaggi a quattro linee parallele. Se per contro si 
parte da quattro linee paiallele si può generalmente 
dire che le successive modificazioni derivano dalle di- 
verse inflessioni che queste linee possono ricevere ; di 
modo che nelle stesse figure 124 e 125, i n*. 5 consi- 
derali come [.rime modificazioni delle Jiuee rette deb- 
bon produrre de’ fenomeni del tutto diversi, imperoc- 
ché in uno le lince si curvano da prima in fuori , e 
nell’ altro in dentro. Ma di tutte le modificazioni na- 
scenti dalle linee rette non v’ ha alcuno che offra più 
singolari fenomeni di quelli che risultano dalle alter- 
native inflessioni che queste linee posson da prima pren- 
dere , secondo che si presentano due curvature per un 
verso ed una per l’altro , o tre per un versa e due 
per F altro ec. ec. Sen vedono degli esempj spiccati 
nelle figure 126, e 127. ' 

Da queste osservazioni dunque segue che non 
solo le membrane quadrate son capaci di produrre tul- 
t’ i numeri possibili di vibrazioni e chè per ciascuno 
di questi esse si dividono in una maniera particolare , 
ma cziaudio uno stesso numero di vibrazioni può na- 
scere da parecchi modi di divisione. Per rispetto alle 
membrane poi i cui perimetri sian diversi , circolari , 
triangolari , ecc, questi presentano fenomeni analoghi ; 
sebbene più intrigati. Così per esempio in una mem- 
brana circolare ( Jìg . 128 ) tre linee diametrali posso- 
no passare grudatameute a tre linee parallele , ed indi 
ad una sola linea diametrale accompagnala da una li- 
nea circolare; cinque linee diametrali posson passare a 
cinque parallele , e di là ad altre maniere di divisio- 
ni , a due lince circolari per esempio segate da una 
s'ola diametrale. 

» Le successive trasformazioni delle linee nodali 
son molto più diflicili ad osservare sulle lamine rigide 
che sulle membrane , imperocché siccome non si pos- 
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son produrre delle date maniere di divisione che ren- 
dano immobili molti punti della superficie sempre che 
questi punti appariengono nello stesso tempo ad uti(J 
o ac più altri sistemi di linee nodali , di modo che si 
va spesso da un suono molto grave ad uno molto acuto 
senza passare per gl’ intermedi ». 

Questi notevoli risultamenti debbono esercitare 
qualche potere sopra i fenomeni dell’udito, impercioc- 
ché la membrana del timpano somiglia quella che il 
signor Savart ha sottomessa all’esperienza; io aggiun- 
gerò qui anche quest’ altra osservazione del signor Sa- 
vart , che le membrane producendo senza dubbio dei 
suoni armonici come le lamine circolari con le vibra- 
zioni delle loro parti centrali , è probabilissimo che 
ascoltando uno strumento il quale generi un suono so- 
lo , nondimeno ci accada di sentire questo suono so- 
litario ed i suoni armonici , prendendo questi origine 
nello stesso nostro organo dell’ udito a cagione della 
sua conformazione. 

33g. Effetti dell aria sulla forma delle linee 
nodali. — Il signor Faraday avea osservato che le li- 
nee nodali che si ottengono nel voto non hanno sem- 
pre perfettamente 1’ apparenza medesima di quelle che 
si hanno nell’aria , quando specialmente si adopera la 
polvere di muschio. Il signor Savart ha confemati ta- 
li risultamenti con molte sicure sperietize , ed ha in 
pari tèmpo scoperta la vera cagione di colai differen- 
za. Egli si è renduto certo che una lamina qualunque 
di una certa larghezza non può vibrare nell’ aria sen- 
za che dall’ una parte e dall’ altra delle linee nodali 
si formino de’piccoli turbini assai notevoli i quali trag- 
gono dietro di se leggiere polveri, e le depongono nei 
punto dove si «ingiungono , e dove la loro velocità 
si adopera a premerle sulla lamina. Immergendo per 
esempio nell’acqua l’estremo di una lamina larga che 
vibri in modo da presentare una linea nodale nel mez- 
zo di sua lunghezza , si vedrà distintamente , mercè 
le polveri nuotuuti nell’acqua, un doppio turbine rap- 
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presentato nella figura 129. Ora quello che avviene 
nell’ acqua , accade anche nell’ aria , e si comprende 
che nell’incrociaraento delle linee nodali modificandosi 
questi turbini tra loro opposti , ne debbono almeno 
in apparenza risultare ore de’ punti ed ore delle linee 
di quiete addizionali , dove la polvere leggera si de- 
posita tutto che sotto di questi accadono delle vibra- 
zioni ; e questi punti e queste linee sono che nel vo- 
*to spariscono. 

34o. Vibrazioni che non hanno la stessa elastici- 
tà per tutti i versi. — Il signor Savart ha pubblica- 
te sul proposito due importantissime memorie ( Ann . 
de Phys. et de Chini, t. 4 ° ) delle quali appena pos- 
siamo dir poche cose. 

Egli ha in primo luogo notato , che facendo vi- 
brare una lamina ellittica omogenia di vetro , o di 
metallo ( fìg. 88 ), il sistema di due linee diametra- 
li perpendicolari si dispone immancabilmente secondo 
la direzione dell’asse maggiore ad , e dell’asse mino- 
re bb' , e che se si tenti per forza di cambiar questo 
sistema , scuotendo uno degli estremi degli assi anzi- 
detti , esso si sposterà ma non senza alterarsi , per- 
ciocché si muterà in una maniera di iperbole hh' yy 1 
il cui asse principale è diretto secondo l’asse maggio- 
re dell’ ellissi ; allora però il suono è più grave. 

È mestieri di maggior forza per piegare 1’ ellissi 
secondo aci\ e secondo bb' onde l’asse principale del- 
l’ iperbole è diretto secondo la maggior resistenza alla 
flessione. . , 1 

Una lamina circolare di ottone presenta fenome- 
ni aualoghi quando la sua elasticità siasi per un ver- 
so diminuita mediaute alcune strisce di sega parallele, 
che abbian tolta solamente una parte della sua gros- 
sezza. In questo stato il sistema delle due linee dia- 
metrali perpendicolari, non può più girare intorno al 
suo centro, uua delle iinee onde è composto resta fis- 
sa nella direzione parallela alle strisce di sega, e l’al- 
tra perpendicolare alle medesime. Ma se si scuotono 
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questi punti , il sistema si muta in un iperbole , il 
cui asse principale c tuttavia diretto secondo la mag- 
gior resistenza alla flessione. 

Per conoscer poi i fenomeni che presentano le la- 
mine, la cui elasticità varia gradatamente per direzioni 
perpendicolari , o diverse , il signor Savart ha tagliale 
molte lamine circolari di legno aventi le loro superficie 
parallele più o meno inclinate al piano delle fibre , o 
alle fibre medesime. Supponiamo per esempio, che cc* 
{fig* 89) rappresenti un cubo di faggio , la cui super- 
ficie p sia parallela al piano delle fibre, il lato t per- 
pendicolare ai loro strati , e l’ altro b perpendicolare 
al loro taglio. Se si abbian molti cubi simili ricavati 
dallo stesso pezzo di faggio, tutti senza difetto, e per- 
fettamente omogenei fra loro, se ne potran ricavare la- 
mine della stessa grossezza , e dello stesso raggio, che 
si potran considerare come se fossero uscite dallo stesso 
cubo. Le une saran tagliate perpendicolarmente al lato 
p nelle direzioni p m , p m\ p d e nelle intermedie; le al- 
tre perpendicolarmente al lato t anche nelle direzioni 
t m, t m" , t d ecc. ; le altre in fine perpendicolarmente 
al lato b , ed anche secondo le direzioni bm\ b m”, bd 
ecc. facendo vibrare tutte queste lamine ma solo per 
averne il sistema delle linee nodali diametrali perpen- 
dicolari , o il sistema dei due rami iperbolici , il si- 
gnor Savart ha trovato delle notevoli relazioni tra le 
giaciture di questi sistemi e le direzioni dei diversi as- 
si dell’ elasticità del legno di faggio. Egli ha cono- 
sciuto che i numeri di vibrazioni non sono indiretta- 
mente collegati coi modi di divisione , perciocché due 
figure nodali simili posson nascere da tuoni differenti , 
e per contro, uno stesso tuono può derivare da due di- 
verse figure nodali. Da ultimo in queste lamine etero- 
genee tutti - i modi di divisione sono doppi, cioè ognuno 
particolarmente considerato può sempre, ricevendo tut- 
tavia delle alterazioni più o meno considerevoli , dispor- 
si in due determinate giaciture. 

Facendo vibrare tre piccole verghe prismatiche a 
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basi quadrate ricavate da cubi simili ai precedenti , ta- 
gliate secondo le direzioni dc\ df e t/r, il signor Savart 
ha dedotto dai suoni dati da queste verghe la ragion 
delle resistenze che il legno di fàggio oppone alla fles- 
sione secondo queste direzioni rettangolari. Egli trova, 
che prendendo per unità la inflessione secondo d c', que- 
sta è 2 , 25 secondo dr , e 16 secondo df 

Il signor Savart ha fatte simili ricerche sul cri- 
stallo di rocca. Ognun sa che questo corpo si ha or- 
dinariamente in natura sotto la forma di un prisma e- 
saedro terminato da due piramidi ( fig. 90 ). La linea 
s s ’ che congiunge i vertici delie piramidi è 1’ asse del 
cristallo. Or nelle lamine perpendicolari a questo asse, 
il sistema delle due linee nodali diametrali perpendico- 
lari ( fig . 91 ) potendo generalmente girare intorno del 
centro, senza sensibile alterazione, ne segue che l’elasticità 
sia presso a poco la stessa secondo tutti i raggi. 

Le lamine tagliate parallelamente all’asse non han- 
no tutte la stessa elasticità: quelle che passano per l’as- 
se, e per un raggio della sezione a b c def del prisma 
{fig. 92 ) danno delle linee nodali perpendicolari, ov- 
vero il sistema iperbolico {fig- 93 ), nell’atto che quelle 
che passano per l’asse, e per lo cateto o p dell’anzidetta 
sezione , posson solo presentare due sistemi iperbolici 
pressoché simili , corrispondenti però a due tuoni di- 
versi {fig. 94 ). Gli assi di queste iperboli par che siano 
inclinati fra loro per 51 in 52°. 

Altre lamine tagliate per direzioni diverse danno 
risultamene anche diversi, ed il signor Savart è indotto 
a concludere dal confronto di tutte le sue sperienze che 
il cristallo di rocca abbia tre sistemi di elasticità , cia- 
scuno rappresentato da tre linee. Egli proccura anche 
mercè alcune ingegnose considerazioni di conoscere la 
direzione delle medesime ; ma non ci è permesso qui 
di entrare in tutti questi particolari , nè intrattenerci 
nelle discussioni dalle quali dovrebbero essere accom- 
pagnati. 

34o bis. Vibrazioni dei corpi , nessuna dimen - 
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sione dei quali sìa piccola per rispetto alle altre. Dal- 
le cose dette segue chiaramente che tulle le masse solide 
possono eseguire delle vibrazioni al pari delle verghe 
delle lamine , o delle membrane, e che durante il lor 
moto esse si dividono in diverse parti vibranti separa- 
te le une dalle altre da superficie nodali più o meno 
irregolari. v , 

Onde, allorché un masso di legno , di pietra o di 
ferro rintrona sotto ai colpi del martello , si possono 
immaginare le pressioni che di falda in falda si propa- 
gano per tutte le direzioni dalla prima molecola colpi- 
ta fino alle ultime che ne sono più lontane , e que- 
sta diffusione di moto accade come in una colonna d'a- 
ria, cioè per onde condensate e rarefatte ; se non che 
le onde sono tanto più brevi per quanto minore è 
la compressibilità della materia. Ma per scuotere masse al- 
quanto considerevoli e farne uscire suoni puri e soste- 
nuti , s’ incontra^ sempre grandi difficoltà , e per tal 
ragione poche sperienze sonosi finora fatte sul propo- 
sito. Le masse di materia e forme diverse offrirebbe- 
ro intanto maniere di divisione e linee nodali che sa- 
rebber senza dubbio acconce a farci conoscere la in- 
terna struttura e tutti gli accidenti della elasticità del- 
le masse anzidette. 


34i. Delle vibrazioni de' corpi entro fluidi di- 
versi. — I corpi possono eseguire delle vibrazioni en- 
tro i fluidi elastici ed anco entro i liquidi , appunto 
come fanno nell’ aria ; ma coraprendesi che 1’ inerzia 
e la resistenza del mezzo circostante debbono ingene- 
rare delle variazioni sulla rapidità delle vibrazioni , e 
per conseguenza sul loro numero e sul tuono che ne 
risulta. Cotesto potere è tanto più grande per quanto 
la massa fluida, che il corpo solido deve scostare nei 
suoi moti , è più considerevole. Laonde le vibrazioni 
perpendicolari alla superficie di unione di un solido e 
di un liquido riceveranno maggiori alterazioni di quel- 
le tangenti alla superficie medesima. Il sig. Savart , 
per esempio , ha conosciuto , che un disco di vetro 


Digitized by Googte 



ÌOO 

scosso mercè un piccol tubo fermato al suo centro 
perpendicolarmente alla sua superfìcie, nell'acqua ren- 
de un suono molto piu grave che nell’ aria ; le linee 
nodali concentriche che osservansi in questo caso non 
sono più le stesse : nell’ acqua queste si allontanano 
dal centro. Questo fenomeno , molto spiccato quando 
dall’ aria si passa nell’ acqua , deve , sebbene con mi- 
nore intensione, avverarsi quando si faccia successiva- 
mente vibrare lo stesso corpo entro fluidi diversi per 
densità o per elasticità. 

Le differenze son molto minori nelle vibrazioni 
tangenziali : onde una lamina o una verga, che vibri 
secondo la sua lunghezza, rende sensibilmente lo stes- 
so suono se sia immersa nell’ aria , nell’ acqua o an- 
che nel mercurio. 


CAPO IV. 


Del moto di vibrazione delle masse fluide. 


342, Vari modi di far vibrare i liquidi . — Quan- 
do due corpi solidi che si urtan sotto 1 ’ acqua gene- 
rano un rumore , che da lungi risuona , il liquido è 
scosso direttamente in tutti i punti in cui tocca le su- 
perficie de’ corpi vibranti , ed è scosso in questo ca- 
so , come lo sono i gas pel fremito di una campana. 
Così anche per urto diretto possono le vibrazioni nor- 
mali dei dischi e le longitudinali delle verghe , delle 
quali di sopra è detto , scuoter 1 ’ acqua , il mercurio 
e gli altri liquidi. E però potrebbe alcuno per avven- 
tura credere che l’urto de’ solidi sia assolutamente ne- 
cessario per far vibrare i liquidi. Ma il meccanismo 
della sirena può destare nell’ acqua ed in ogni al- 
tro liquido vibrazioni sonore di diversa origine. L’ e- 
sperienza si fa nella maniera seguente: v (fg- 66 ) 
è un vase largo e profondo entro di cui si ferma uua 
sirena in s ; if tubo t ordinato a recare il vento è 
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chiuso mercè una chiavetta r e serve in questo caso 
a recare il liquido, perocché esso è congiunto al tubo 
di piombo p pieno d’ acqua , il quale discende da un 
riserbatoio elevato per dodici o quindici piedi. Disposto 
così lo strumento , si pone dell’ acqua nel vase v fin- 
ché copra il piatto mobile della sirena , si apre la 
chiavetta r, e tosto l’acqua si caccerà pei buchi , il 
piatto si metterà in moto e si ascolterà un distintissi- 
mo suono. Potrebbe alcuno per avventura sospettare 
che il suono si propagasse attraverso il montante del- 
lo strumento che ancora trovasi fuori dell’ acqua ; ma 
si persuaderà dell’opposto vedendo in breve d’ora tut- 
to lo strumento sommerso per molti pollici, ed ascol- 
tando tuttavia il suono che pare piu puro e meglio 
sostenuto di prima. 

Il liquido dapprima spinto ne’ buchi della tavola 
e del piatto , ed indi arrestato , poi spinto ed arre- 
stato di nuovo , e così appresso con rapide alternati- 
ve , è soggetto precisamente a quelle stesse vicende , 
cui trovasi esposta 1’ ari'a in simili congiunture. 

V’ ha senza dubbio altre maniere di destare nei 
liquidi delle vibrazioni sonore senza la percussione dei 
solidi : si sà, per esempio , che una corrente di scin- 
tille elettriche genera uno scoppio netto e spiccato in 
mezzo ad una massa liquida. E forse se si dispones- 
se uno strumento per accendere , mercè 1’ elettricità , 
in mezzo all’ acqua delle piccole bolle di miscuglio 
detonante d’idrogeno e d’ossigeno, che con molta ra- 
pidità si succedessero, si genererebbero forti rumori, 
senza adoperare altri solidi , trauue i due capi del 
sottilissimo filo conduttore del lluido'elettrico, ai qua- 
li potrebbero sostituirsi delle piccole colonne di mer- 
curio contenute in tubi di materia pochissimo clastica. 

343. Vari modi di destare le vibrazioni sonore 
nei gas. — Abbiamo già altrove veduto come nell’a- 
ria poteansi destare delle vibrazioni mercè 1’ esplosio- 
ne di una polvere fulminante , la percussione di una 
massa clastica , come un campanello , una campana 
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o un tam-tam , o anche mercé le rapide vibrazioni 
delle corde , delle verghe o delle lamine. 

Abbiamo del pari fatto conoscere come la sot- 
tile falda d’ aria che viene ad urtare contro 1’ ugna- 
tura dello zufolo o della canna d’organo produce una 
oscillazione in tutta la colonna d’ aria adiacente , il 
cambiamento di pressione che nasce in un punto di 
questa colonna elastica si comunica rapidamente in 
tutta la sua estensione , tutte 1’ elasticità molecolari 
reagiscono le une sulle altre e la colonna vibra in- 
teramente per quell’ istessa ragione per cui un cilin- 
dro solido vibra in tutta la sua massa quando è col- 
pito in un punto qualunque. 

Lo stesso fenomeno si genera nel flauto , e nel- 
la trottola d’ Alemagna , con questa sola differenza , 
che nel primo caso P aria è spinta verso gli orli 
dell’ apertura , nell’ alto che nel secondo caso é P a- 
pertura stessa spinta coutro P aria mercè la rotazio- 
ne dello strumento. 

Ne’ fischi o richiami , de’ quali fann’ uso i cac- 
ciatori per imitare il grido degli uccelli ( Jìg. 61 é 62 ), 
il fenomeno sembra alquanto più intrigato. Anche dal- 
la corrente d’ aria nascono le vibrazioni , ma qui la 
corrente trae seco una parte del fluido contenuto nel- 
la cavità dell’ istrumento , onde il fluido in tal modo 
rarefatto, non potendo più reggere alla pressione atmo- 
sferica , P aria esterna si caccerà dentro con forza ; al- 
lora nuova rarefazione si genera per la corrente, e nuo- 
vo ingresso avverrà per la pressione esterna, ecc. Laon- 
de tutta la massa d’aria contenuta nella cavità, essen- 
do alternativamente rarefatta e compressa, eseguirà del- 
le vibrazioni che si propagheranno al di fuori. 

In simil guisa il signor Savart rende ragione dei 
suoni acuti e vari che produr si possono soffiando con 
la bocca. Le labbra sporgenti ed alquanto premute for- 
mano in certo modo il fondo concavo del fistio ( Jìg . 
61 ), e le vibrazioni avvengono perchè Paria è alter- 
nativamente rarefatta dalla corrente , e compressa dal- 
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la esterna pressione. Prova che i fenomeni accadono in 
questa guisa è che si possono imitare i suoni del fischio 
soffiando semplicemente in un tubo di vetro chiuso in 
parte verso una deile sue estremità da un disco di su- 
ghero nel cui centro siavi uu foro rotondo ( fig . 63 ). 

La lucerna a gas idrogeno , detta anche lucerna 
filosofica , genera nell’aria un’altra maniera di vibra- 
zioni. Questo strumento fu ideato in Germania, e po- 
scia studiato da Brugnatelli e Pictet ; ma io son di 
credere che il signor La Rive di Ginevra sia stato il 
primo a mettere in disamina il fenomeno che la lucer- 
na presenta ( Journ. de physiq. , t. 56 , p. 165 ) , 
L ’ idrogeno essendo acceso all’ estremo del sottil tubo 
di vetro t ( fig. 57 ) , se si avvicini un altro tubo 
lungo e largo ab nella maniera espressa nella figura : 
si ascolterà un suono molto intenso. Il vapore , &queo 
f generato dalla combustione rapidamente si condensa , 
e quindi produce intorno alla fiamma una rarefazione 
o una maniera di vóto , nel quale l’ aria circostante 
si precipita, e lo stesso fenomeno ripetendosi con som- 
ma rapidità , s’ intende che debba risultarne un suo- 
no la cui intensione e gravità derivano dal volume 
della fiamma , e dalla grandezza del tubo che la cir- 
conda. 

Si può da ultimo in una data massa d’aria ecci- 
tare de’ suoni per comunicazione , cioè per mezzo di 
un altro suono che si generi a qualche distanza. È ri- 
saputo che certi tuoni della voce si rinforzano e pren- 
dono assai intensione quando sou prodotti innanzi ad 
un vase aperto, e di sufficiente grandezza. Allora l’a- 
ria del vase vibra, e vibra all’unisono con la voce , 
cui dà forza e chiarezza. E siccome una stessa massa 
d’aria prende parecchi modi di vibrazione per comu- 
nicazione , così basterà produrre da una piccola di- 
stanza uno dei tuoni che essa può rendere. Ma il si- 
gnor Savart volendo dare al fenomeno maggiore rego- 
larità , ha imaginato di congiungere insieme due tubi 
di gran diametro, i quali strisciassero l’uu nell’altro, 
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come quelli de’ cannocchiali; questi tubi possono tro- 
varsi del tutto aperti da ambo i capi o pure uno aper- 
to e V altro chiuso. In tal modo si può far variare a 
piacimento la colonna risonante , e per conseguenza 
renderla acconcia a rinforzare il suono prodotto al suo 
estremo mercé un campanello , una campana o una 
lamina vibrante. I suoni che ne risultano son forti e 
rotondi da stordire quando si ascoi tan la prima vol- 
ta. L’ apparecchio del signor Savart è rappresentato 
dalla figura 95; la gran campana t è scossa con un ar- 
chetto. , . 

344* Delle modificazioni che può ricevere il suo- 
no di una canna per la direzione del vento , per la 
grandezza e silo della imboccatura. Dalle sperienze 
del signor Savart segue che la direzione del vento non 
altera in alcun modo i suoni delle canne prismatiche 
di qualunque specie o anche delle cavità sferiche. la 
una cauua prismatica , per esempio , a base quadra- 
ta, serbata la stessa ampiezza alla imboccatura, il suo- 
no non riceverà alcun cambiamento, tanto che, si pren- 
da per ugnatura 1’ estremo di una delle pareti latera- 
li , quanto uno degli orli della base , e tutte le altre 
direzioni del vento anche lo stesso suono daranno. 

La grandezza ed il luogo della imboccatura han- 
no per contro un patere grandissimo. Abbiamo già 
osservato cqme facendo la imboccatura più larga , au- 
mentando cioè la distanza tra i due labbri , si fa ac- 
quistare alla canna una tendenza a rendere il suono fon- 
damentale , e che facendola più stretta si dispone a 
render quello di ottava. Diverso effetto poi viea ge- 
nerato dalla imboccatura più lunga.' Se prendasi, per- 
esempio , una canna prismatica quadrata la cui im- 
boccatura occupi la intera lunghezza del lato della ba- 
se , si osserverà il suono divenir più grave a misura 
che 1* imboccatura più corta diviene, e abbassarsi fino 
alla sesta o anche alla settima , specialmente se la can- 
na fosse quasi cubica. Ed è senza dubbio per ottene- 
re un simile effetto che i fabbricanti d’ organi allpca» 
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no a’ .due lati della bocca delle canne delle piccole la- 
mine di piombo che stringono ed allontanano per ave- 
re 1’ accordo. Queste lamine sono le orecchie , peroc- 
ché , dicono essi , stanno lì per ascoltare se la canna 
è in tuono. 

345. Del potere delle dimensioni sulle vibrazio- 
ni delle canne. Abbiamo veduto che la sola lunghez- 
za delle canne aperte o chiuse è cagione del tuono che 
esse danno , purché cotale lunghezza sia molto gran- 
de per rispetto alla larghezza. Ma quando questa con- 
dizione non è soddisfatta , la legge delle vibrazioni è 
molto più intrigata. Ecco i principali risultameuti, cui 
è pervenuto il signor Savart nelle numerose ricerche 
che ha fatte sul proposito. 

1° Le caune prismatiche rettangolari aventi tulle 
una imboccatura di lunghezza eguale a 1’ un de’ lati 
della loro base , generano lo stesso tuono , quando le 
sezioni perpendicolari alla linea d’ imboccatura hanno 
la medesima superficie , e quando in pari tempo le 
larghezze delle sue sezioni sono per lo meno un sesto 
delle altezze. 

2° Quando si è solo a questa ultima condizione 
soddisfatto , i numeri delle vibrazioni sembrano esse- 
re tra loro come le radici quadrate delle sezioui. 

3° I numeri delle vibrazioni delle canne simili , 
e con simili imboccature sono tra loro come le di- 
mensioni omologhe di queste canne. 

Questa legge estendesi anche alle cavità sferiche 
le cui imboccature sian poste sopra cerchi massimi e 
vi occupino egual numero di gradi. 

346. Le pareti onde una massa d' aria è cir- 
condata hanno un potere sulle vibrazioni. E da lun- 
go tempo risaputo per via di ripetute esperienze, che 
il suono del corno e della tromba derivano dalla ma- 
teria onde 1’ istrumento è formato e dal grado d’ in- 
durimento che ha ricevuto. Un corno per esempio il 
quale fosse ricotto senza ricevere alcuna alterazione di 
forma non darebbe che suoni mollo ottusi. I fabbri- 
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canti d’organi conoscono anche questo potere della ma- 
teria sulla qualità del suono delle canne , e ci assi- 
curano che basterebbe alterare pochissimo la natura del- 
lo stagno da essi adoperato per le canne di metallo , 
o la natura del legno per quelle di legno, per fare uu 
cattivo istrumento. Queste osservazioni restan piena- 
mente rifermate dalle numerose sperienze fatte dal si- 
gnor Savart con canne di pergamena più o meno te- 
sa , o di carta più o meno umida. Il signor Savart 
ha dimostrato : 1° che in una canna prismatica qua- 
drata dell’ altezza di un piede e di nove linee di lato, 
il suono può discendere oltre di un’ottava coll’ inumidi- 
re sempre più la carta che ne forma le pareti ; que- 
sta carta è incollata sugli spigoli solidi di un prisma co- 
me sopra una maniera di telaio ; 2° che il suono può 
abbassarsi di più quando le canne sono più corte ; e 
però esso discende oltre le due ottave delle canne cu- 
biche ; 3° che basta far di carta o di pergamena una 
sola parte della parete di una canna per renderne il 
tuono sensibilmente più grave. Ci teniam contenti di ci- 
tare qui cotesti risultamenti , essendo agevole 1 d’intende- 
re la maniera di potergli riprodurre per esperienza. 

347 . Della riflessione del suono e dell eco. — 
Quando le onde passano, di un mezzo ad un altro so- 
no sempre parzialmente riflesse, e lo sono intieramen- 
te quando incontrano un ostacolo fisso. 

Tanto se la riflessione sia parziale quanto se sia 
totale accade sempre in una tal direzione che l’angolo 
di riflessione sia uguale a quello d’ incidenza. Coleste 
leggi generali non posson esser dimostrate se non mer- 
cè i principii di meccanica , e noi ci studieremo qui 
solo di farle intendere. .Se s s ’ (fìg. 64 ) rappresenti la 
superficie di separazione di due mezzi come per esempio 
l’aria e l’acqua, ed un’ondolazione sonora venga a cadere 
sull’acqua per la direzione di facendo colla perpendicola- 
re ip un angolo dip , una piarle del moto di questa 
si trasmetterà alla massa d’ acqua , cd un altra si co- 
municherà all’ aria nella direzione ir, di modo che 
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V angolo d’ incidenza dip sia uguale all’ angolo di ri- 
flessione p i r. Questo fenomeno accade anche secondo 
la stessa legge , se la superficie s s fosse la superficie 
di unione di due diversi gas , o di due parti di uno 
stesso gas di diversa densità , o fosse un piano solido 
di legno, di pietra o di metallo : in quest’ultimo caso 
però il tuono riflesso secondo rid sarebbe molto più 
intenso. Per la qual cosa un osservatore posto in qua- 
lunque punto della linea ri ascolterebbe il suono co- 
me se questo avesse origine in i o sul prolungamento 
di ri. 

Con questo principio si rende ragione dell’ eco. 

Quando un eco rimena il suono al punto onde par- 
tì , è chiaro che le onde sonore van perpendicolari al- 
la superficie di riflessione , la quale perciò dovrà es- 
sere un piano o una superficie sferica il cui centro sia 
lo stesso punto di partenza del suono. In queste con- 
giunture 1’ eco può ripetere un numero di sillabe più 
o meno grande, secondo alcune condizioni' facili a de- 
terminare. Si sa per esempio che velocemente artico- 
lando si possono distintamente pronunziare 8 sillabe in 
2” ; ora in 2’’ il suono percorre due volte 340 metri; 
e però se l’eco si trovi alla distanza di 340 metri in- 
aierà successivamente secondo il loro ordine tutte le 
sillabe , e la prima giungerà all’ osservatore dopo 2”, 
cioè nel momento in cui l’ ultima sillaba è pronun- 
ziata. Da questa distanza l’eco potrà dunque ripetere 
7 in 8 sillabe ; si citan de’ luoghi ove l’eco ripete fino 
a 14 o 15 sillabe. 

Non è punto necessario che la superficie di rifles- 
sione sia dura e levigata; perocché talvolta si osserva 
in mare feco venir dalle nubi è specialmente dalle vele 
delle navi lontane venire l’eco distintissima quando es- 
se siano ben tese. 

Le onde sonore debbono anche essere riflesse in 
un’ atmosfera senza nubi quando il sole spande il più 
forte calore sulla superficie della terra, perciocché al- 
lora i diversi punti d’uua pianura o d una collina non 
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possono essere egualmente riscaldati, Fevaporazionè, le 
ombre ed altre cagioni vi si oppongono. Questa inegua- 
glianza di temperatura genera una moltitudine di cor- 
renti calde die montan su e di correnti fredde che di- « 
scendono la cui densità non è punto la stessa. £ però 
le oryde sonore dovranpo parzialmente riflettersi in ogni 
passaggio da una in altra corrente , e se il suono ri- 
flesso non è si -forte da generare l’eco, infievolisce al- 
meno molto sensibilmente il suono diretto. È questa 
senza dubbio la ragione, siccome ci fa osservare il si- 
gnor de Humboldt, per cui il suono si propaga sem- 
pre a maggiore distanza la notte che il giorno anche 
in inezzp alle foreste d’America dove gli animali tac- 
ciono il giorno ed agitano di notte 1’ aria con mille 
strepiti confusi. 

Per lo stesso principio si rende anche ragione del- 
l’ eco moltiplice cioè di quello che la stessa sillaba 
molte volte ripete. Imperciocché potendo un suono es- 
sere più volle riflesso, è chiaro che due superficie di 
riflessione potranno rimandarsi il suono siccome due 
specchi opposti si rimandano la luce. E pero l’eco mol- 
tiplice si ascolta tra due torri o tra due mura paral- 
lele e lontane. Si facea una volta menzione dell’ eco 
che ascoltavasi presso Verdun la quale ripeteva 12 o 
13 volte la stessa voce ; essa era formata da due torri 
vicine (i). 

L’eco finalmente fa talvolta l’ufficio di porta-voce; 
e questo accade sotto le volte più o meno elevate. Sup- 
poniamo che la sezione d’ una volta secondo un dato 
piano sia un ellissi ab a’ (j%. 65 ) , i cui fuochi sia- 
no in J ed f ; un suono generato in /"riflesso da tut- 
ta la curva ab a andrà a concentrarsi in f’ perocché 
si sa che nell’ ellissi tutti i raggi menati da’ punti f 
ed f’ allo stesso punto della curva fanno angoli egua- 
li colla medesima, ovvero con la tangente menata per 

(i) In un corridoio della nostra specola di Capodimontc si ha 
un eco polisillaba , e nella ihaggior sala della reai biblioteca Boi’ 
bouica si ha upu bellissima eco moltiplice. 
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questo punto o Analmente colla normale. E però le 
onde sonore clic vanno secondo^/ ì fi , ec., -si riflette- 
ranno secondo i f \ i f ’ , ec. Laonde se due persone si 
ponessero una in f e l’altra in f> potrebbero ascoltar- 
si dalla distanza di 50 ed anche di 100 piedi parlan- 
do a voce assai sommessa senza che alcun motto pos- 
sa essere inteso da chi si facesse ad ascoltare da luo- 
ghi intermedi!. Nel Conservatorio d’arti e mestieri v’ha 
una gran sala quadrata che presenta cotesto fenomeno. 

La figura 96 rappresenta un apparecchio del si- 
gnor Weber il quale è molto acconcio a mostrale al- 
1' occhio 1’ effetto della riflessione delle onde ; questo 
è un vase ellittico che contien del mercurio , le onde 
generate da un piccol getto di mercurio che cade al- 
1’ un de’ fuochi si propagano e si riflettono all altro. 

348. Delle superficie nodali che osservami nel- 
le grandi masse d'aria messe in vibrazione. Quan- 
do un suono molto intenso e sostenuto si genera in una 
galleria o anche in una stanza ordinaria, si ossciva non 
esser per tutto egualmente intenso : in certi punti è 
forte ed assordante , in altri invece assai debole; que- 
st’ ultimi punti son come de’ nodi di vibrazioni dove 
1’ aria non soffre che piccoli scuotimenti. Il signor Sa- 
vart ha procurato di seguire la traccia di queste linee 
o superficie nodali, c noi indicheremo solo il metodo 
da lui adoperato non avendosi sul proposito alcun ri- 
sultamento semplice c generale. 

Il suono è generato da un campanello e i infor- 
zato da un tubo , e si va ascoltando in diversi punti 
della stanza con una maniera di orecchio artificiale com- 
posto di un cono slargato , di un meato conico , e di 
mia membrana. 

c c (fa' 60 ) rapp resenta *1 cono ì tt' ì\ meato , 
cd m ni la membrana ; quest’ ultima dev’ essere posta 
sugli orli del meato curvo c disposta iu guisa da po- 
ter ricevere diversi gradi di tensione.- Si dispone lasse 
del cono secondo quella direzione per cui si vuole a- 
scoltarc , e si giudica della intensione del suouo mcr- 
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ce i moti della» sabbia onde la membrana si copre nel, 
momento della esperienza. 

L’ ampiezza della stanza la sua forma e tutti gli 
accidenti delle sue pareti sono altrettante cagioni dalle 
quali deriva la varietà di forme e giaciture delle su- 
perficie nodali corrispondenti ad una stessa situazione 
del campanello. Per rispetto poi alla cagione donde 
propriamente la formazione de’nodi dipende , pare sen- 
za dubbio che questa sia da riporsi nello incontro delle 
onde dirette e delle onde riflesse , ma finora non si 
hanno osservazioni tanto numerose c tanto giuste da 
esserci permesso di esibirne qui una teorica. 

CAPO V . 


D.lle vibrazioni di alcuni islrumcnti musicali. 

34g. Comunicazione delle vibrazioni sonore tra 
solidi e fluidi. — I liquidi ed i gas non ricevono ge- 
neralmente il lor moto di vibrazione se non colpiti di- 
rettamente dai solidi , o almeno per loro mezzo, sic- 
come accade nella sirena e nelle canne ; ma ricevuto 
che hanno questo moto , essi possono a lor posta tra- 
smetterlo a tutti i corpi solidi che incontrano. Così per 
esempio si •vede una corda d’ istrumento vibrare tosto 
che sente il suono che essa può' rendere o uuo degli 
armonici di questo , e delle lastre di vetro si scuota- 
no e vibrano fortemente per l’azicne di certi tuoui di 
voce come farebbero per un colpo di cannone. Questo 
fenomeno che in modo assai spiccato si appalesa so- 
pra i corpi solidi mobilissimi , si genera del pari nei 
corpi più inerti e meno elastici, e forse non v’ha un duo- 
mo in cui la maggior campana non faccia sensibilmen- 
te vibrare alcuni pilastri o altre considerevoli masse di 
fabbrica. Qui ci è permesso di concludere da ciò che 
si osserva a ciò che non si osserva, e però se una qua- 
lunque massa solida può sotto i colpi del martello vi- 
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brare e produrre un «uono determinato, ne segue clic 
essa vibrerà più o meno , quando questo suono altra* 
versando l’ acqua o l’aria verrà a colpirla. Si può ge- 
neralmente concludere clic essa vibrerà per tutti i tuoni 
possibili, perciocché non ve n’ha alcuno che non possa 
rendere, sia come tuono fondamentale sia come armo- 
nico qualora venisse convenientemente scossa ; per la 
qual cosa non v’ ha suono che la colpisca senza gene- 
rarvi un certo modo di vibrazione. Se s’ incontrasse 
alcun dubbio sopra questa conclusione geuerale baste- 
rebbe a dileguarlo l’osservare che il suono generato in 
un fluido è più o meno facilmente trasmesso da qual 
siasi massa solida , il che non avrebbe potuto accade- 
re se questa nop avesse vibrato all’ unisono con esso. 
Ma sarebbe piacevole il conoscere come il moto si de- 
termina secondo le varie obbliquità delle superficie per 
rispetto alla direzione dell’ onda. Pochissime esperien- 
ze abbiamo sul proposito: il signor Savart, per esem- 
pio , ha dimostrato che una membraua tesa sopra un 
tclajo non vibra nello stesso modo quando le si pre- 
senta una lamina sonora perpendicolarmente o paralle- 
lamen'e. Nel primo caso le sue vibrazioni sono tan- 
genziàli , nel secondo sono normali come quelle della 
lamina. 

È probabile clic i liquidi sieno de’ gas più effica- 
ci ad indurre in tal modo delle vibrazioni ne’ solidi , 
e certamente disponendo sull’ acqua de’ corpi di forme 
diverse ; si potrebbero con la sabbia ravvisare le vi- 
brazioni le quali con lo stesso mezzo non sarebbero 
sensibili nell’ aria. f 

35o. Comunicazione delle vibrazioni ne' corpi so- 
lidi contigui . — Poiché le vibrazioni si trasmettono dai 
fluidi ai solidi , esse dovranno con più forte ragione 
propagarsi in tutta 1’ estensione di un sistema solido , 
le cui diverse parli siano talmente vicine e contigue da 
non rimanervi la minima interruzione di continuità. Un 
tal sistema forma un sol tutto di cui tostoché una par- 
te è colpita, deve come un sol corpo dividersi in par- 
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ti vibranti separaté da linee nodali; ciascuna di queste 
parti perde in un certo modo la sua individualità , la 
sua unione colle parti vicine le impedisce di vibrare 
come se fosse sola , quasi nello stesso modo che una 
porzione di lamina prende de’ modi di vibrazione di- 
versa , sccondochè è staccata e colpita a parte o pur 
resta unita alla intera lamina. 

Il signor Savart ha fatto molte esperienze intorno 
a questo argomento, egli ha variato in mille modi gli 
apparecchi per rendere aperto il fatto generale della co- 
municazione del molo in tutte le parti di un sistema 
composto di lamine , di lastre , di campane , di cor- 
de, ec. tra i risultamentì che noi potremo ricavare dal- 
la Sua memoria che si versa intorno a questo subietto 
( Annoi, de Phjs. et de Chim. t. 25 ) , sceglieremo 
in preferenza il seguente esempio atto 'a rendere aper- 
to il potere della direzione del moto sulla generazione 
delle linee nodali. Una lamina di legno a (jìg. 83 ) è 
fermata per uno de’ suoi estremi, e tirata dall’altro da 
una corda b più. o meno stirata mercè il bischero c ; 
quando la corda è scossa dall’arco essa rende un suo- 
no che si conosce facilmente, e tosto la lamir, a vi- 
bra anche essa. Per lo stesso suono le linee nodali che 
essa presenta sulle facce superiore ed inferiore hanno 
delle attinenze con la obbliquità dell’ arco o del piano 
nel quale la lamina vibra , siccome vedesi nelle figure 
84 , 85 , 86 ed 87, dove ah la sezione della lamina, 
h la direzione cheli’ arco , ed s ed s' le linee nodali cor- 
rispondenti a questa direzione per le facce superiore ed 
inferiore della lamina. Laonde non solo le vibrazioni 
si communicano ma il verso secondo cui si eseguono 
deriva da quello onde è tratta la prima molecola che 
riceve 1’ azione della corda. 

Lo strumento della figura 82 è ordinata a mostra- 
re anche le communicazioni di moto e le vibrazioni 
longitudinali che la corda c riceve dalla^piccola asta t 
scossa con un archetto. 

35i . Degli strumenti a linguetta. — Una Knguet- 
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ta non è altro generalmente se non che una lamina vi- 
brante posta in moto da una corrente d’aria. Suppon- 
ghiatno per esempio che in una piastra di zinco, o di 
rame ( ftg . 56 ) di due o tre millimetri di grossezza, 
facciasi un’apertura rettangolare a b c d, lunga tre cen- 
timetri larga solo sette in otto millimetri , e che ad 
uno de’ suoi lati corti si saldi una lamina di rame l 
sottilissima e molto elastica la quale possa vibrare su 
1’ anzidelta apertura radendone gli orli a b , b c , c d , 
si avrà in tal modo la più semplice linguetta, (anche)( i ) 
e per metterla in moto basterà appoggiare la piastra 
per lungo verso i labbri e soffiare verso gii estremi li- 
beri della lamina l. L' aria la farà vibrare e 1’ apertu- 
ra ù b c d venendo in tal modo ad essere alternativa- 
mente aperta e chiusa , 1’ aria passerà e si arresterà 
per intermittenza , d’ onde nasceranno delle ondolazio- 
ni sonore la lunghezza delle quali deriva dal numero 
delle vibrazioni che la lamina può compiere in ragion 
della sua grandezza e della sua elasticità. Il suono è Io 
stesso di quel che sarebbe se la lamina vibrasse per spo- 
stamento meccanico , ma è infinitamente più intenso» 
Ponendo sulla stessa piastra molte lamine le quali dia- 
no i tuoni della zolfa si può fare una maniera di stru- 
mento alto a suonare delle arie. . j 

I cannelli de’ quali si fa uso nelle canne d’organo 
derivano dallo stesso principio ma sono' diversamente 
ordinati. Ivi si veggon due cannelli uniti t e £ (fig- 
54 ) un turaccio b che gli separa e la pivetta a par- 
ticolarmente espressa nella figura 55 ; essa ò composta 
di tre parti principali il canaletto r la linguetta l , e la 
molla 2 . 

II canaletto è un tubo di metallo di figura prisma- 
tica o cilindrica chiuso dalla parte inferiore , aperto 
dalla superiore , e bucato lateralmente da una apertu- 

(>) Linguetta propriamente sarebbe la sola lamina vibrante, ma 
noi intendiamo qui la lamina insieme con la piastra eli 1 è il signi- 
ficato del vocabolo francese anche , che si potrebbe con alcuni tra- 
durre co’ vocaboli , inveita ,1 gioita o simili. 

POUILLET Voi. III. 
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ra che pone in comunicazione i due tubi dall’ una e dal- 
1’ altra parte del turaccio. 

La linguetta è la lamina vibrante ; questa nella 
sua giacitura naturale chiude interamente o quasi in- 
teramente 1’ anzidetla apertura , cioè invade le pareti 
co’ suoi tre margini liberi nel tempo delle vibrazioni; 
il suo quarto margine è stabilmente fermato sulla pa- 
rete del tubo o con viti o mercè di saldature. 

La molla finalmenie è un filo di metallo ben for- 
te , doppiamente curvato dalla parte inferiore , colla 
quale preme sulla intera larghezza della linguetta , co- 
me vedesi nella figura 55. Questa molla scorre a stro- 
finìo entro al luraccio , ed è ordinata , come vedesi , 
a cambiare la lunghezza vibrante della linguetta, im- 
perocché al di sopra della molla non vi possauo es- 
sere vibrazioni. 

Il vento del mantice entra per lo piede della can- 
na 2, preme la linguetta per passare, attraverso il ca- 
naletto , ed esce pel tuba t' . La linguetta in tal mo- 
do rimossa per un istante, ridncesi tosto alla primie- 
ra giacitura mercè 1’ elasticità di cui gode , e compie 
per l’azione di queste forze contrarie delle vibrazioni 
le quali si ripetono finché dura la corrente d’aria. La 
figura 54 , rappresenta una canna a pi vetta la quale 
è di vetro di rincontro alla linguetta , allineile se ne 
possa osservare il movimento. Il numero delle vibra- 
zioni dalle dimensioni e dalla rigidezza della linguet- 
ta , principalmente deriva ; esso generalmente sarebbe 
poco diverso , se 1* anzidetta lamina vibrasse per in- 
tero , meccanicamente spostata. Ma l’ordinamento del- 
le canne dà al suono una qualità ed una intensione no- 
tevole , due cose che hanno in questo caso strettissi- 
ma attenenza: intanto^ l’intensione , specialmente dalla 
velocità della corrente , e la qualità dalla forma dello 
canne deriva. E per fermo , s’ intende come una cor- 
rente più rapida ingeneri nella linguetta vibrazioni più 
ampie , ma della stessa durata ; e però 1' intensione 
del suono cresce con la velocità della corrente, pur- 
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cVe questa non sia si grande da piegare la linguetta 
e farvi nascere un nodo di vibrazioni. S’ intende poi 
die la linguetta , le canne , e le masse di aria onde 
queste son piene , formano un sistema vibrante le cui 
parti danno al suono una speciale qualità. Affinchè la 
linguetta si esprima bene , e renda un suono pieno 
e gradevole è mestieri che le masse d’ aria de’ tubi 
sian tali per forma> e per ampiezza che si mettano a- 
gevolmente all’ unisono con la linguetta ; ma una tal 
condizione può essere per ciascun caso soddisfatta in 
mille modi , e sonosi fatti numerosi saggi per avere 
in tal modo suoni articolati imitanti la voce umana : 
si son date al tubo inferiore forme augolate rientran- 
ti o diversamente dintornate ; si é fatto il tubo su- 
pcriore conico , slargato , enfiato nel mezzo ; si son 
tese delle membrane , ed ordinate delle foglie o la- 
mine di varie sostanze , ognuna di tali modificazioni 
dà al suono una qualità particolare, ed aggiungi , che 
molte di queste combinazioni ideate dal signor Grénié 
non sono riuscite interamente senza successo per aver 
dalle canne a linguetta certi suoni più o meno simili 
a quelli delle vocali articolate da voce umana (i). 

Nelle canne d’ organo v’ ha talvolta un’ altra ma- 
niera di pivette dette pivette ad anitra ( anches ca- 
nardes ) per cagione della speciale qualità del loro suo- 
no; esse differiscono dalle precedenti perciocché la lin- 
guetta co’ suoi margini batte su quelli del canaletto 
{fg. 51 , 52 e 53 ). 

Le imboccature del bassonc, della cennamella, del- 
la chiarina altro non sono che pivette diversamente for- 
mate ; in tutti questi strumenti la pressione delle Li- 
bra fa le veci della molla. 

352. Degli strumenti a corde. — Tutti gli stru- 
menti a corde hanno una cassa sonora, ed c risaputo 
che la qualità del suono dal vario modo onde la cassa 

(i) Anche 'il signor Cagniard dp In Tour Ita presentato all’Acon- 
«lcmia un recente lavoro sullo stesso argomento ( Compie* Kcndus 
ec. a Novembre i84«. 


1 16 

è fabbricata, deriva. La corda, ia cassa e l’aria onde 
questa è ripiena , formano anche un sistemavibrante 
di cui ogni parte dà al suono una particolare qualità. 

La corda è quella che dà il tuono , tutto il resto del- 
lo strumento , ossia tutt! i pezzi ond’ esso è composto 
debbono porsi all’unisono con esso, e perù convenien- 
temente ripartirsi in linee nodali. 

É per fermo, è chiaro che 1’ attinenza che ha la 
corda con tutto il resto non può alterare il tuono che 
le appartiene in ragione di sua lunghezza e di sua ten- 
sione , imperciocché i punti co’quali essa tocca il pon- 
ticello è forza assolutamente che siano nodi , i quali 
tosto che siano fissati il tuono n’ è una conseguenza 
necessaria. £ mestieri che la materia onde la cassa è 
formata sia tale e di tal forma da poter subito pren- 
dere 1 unisono con tutte le corde in tutt’ i tuoni delle 
medesime , ed è pur necessario con pari rapidità im- 
primere le sue vibrazioni all’ aria in essa contenuta , 
e però che questa sia acconcia a riceverle. Queste mul- 
ti plici condizioni fanno facilmente intendere quanto sia j 
malagevole di fabbricare un buon istrumento a corde, 
cotpc per esempio, un buon violino; imperocché, dato 
anche che la materia della cassa vibri perfettamente 
bene, potrebbe darsi che 1’ aria in essa contenuta non 
sia bene acconcia a ricevere queste vibrazioni, e quin- 
di imperfetto dovrà lo strumento riuscire : un poco 
più di elasticità o di rigidezza nel legno della tavola 
superiore richiederà certamente una cassa di altra for- 
ma , donde accade che due viplini egualmente buoni 
hanno forme sensibilmente diverse, e due violini, tut- 
toché simili nella loro forma , possono essere in perfe- 
zione tanto diversi che tino potrà essere ottimo e l’al- 
tro men che mediocre. 

Basta talvolta un leggiero cambiamento nelle par- 
ti mobili per rendere un violino alquanto migliore o 
peggiore, imperciocché le vibrazioni passano dalla cor- 
da alla tavola superiore per mezzo del ponticello , e 
dalla tavola superiore alla inferiore per mezzo dello 
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spirito. L’ assoluta e la rispettiva giacitura di questi 
pezzi deve dunque avere qualche influsso sulla facilità 
con la quale il suono passa dalla corda alla cassa , e 
da questa all’ aria. Il signor Savart ha fatto varie ed 
importanti sperienze per rendere seusibile all’ occhio , 
mercè il moto della sabbia, il propagarsi delle vibra- 
zioni nelle diverse parti del violino , ed è giunto co- 
sì ad indicare i principali uffizi che ciascuna di esse 
deve adempiere. Il pezzo intanto il più semplice deve 
soddisfare a tante diverse condizioni eh’ egli è quasi 
impossibile di metterle in disamina, e però se si vo- 
lesse cambiar questo pezzo per renderlo ad un certo 
fine più acconcio, esso fàcilmente diverrebbe men buo- 
no per un altro , e forse si perderebbe da una parte 
almeno tanto quanto si guadagnerebbe dall’ altra. 


CAPO VI* 

Della velocità del suono ne’ diversi mezzi. 

353. Velocità del suono ne Jluidi elastici. ■ — 
Newton avea data un’espressione della velocità del suo- 
no nell’ aria ( v. le ultime proposizioni del secondo 
libro de’Principii matematici della filosofia naturale ). 
Cotesta espressione dà un risultamelo troppo piccolo, 

perocché per essa il suono avrebbe circa - della ve- 
locità che si ha dall’esperienza . Lo ste&so Newton erasi 
ingegnato di render ragione di cotesta differenza , ma 
era serbato al signor de la Place 1’ assegnarne la vera 
cagione. Il moto onde' il suono è formato non può in 
qualunque mezza propagarsi senza comprimere le mo- 
lecole alle quali si comunica, e siccome generalmente 
ogui compressione è accompagnata da svolgimento di 
calorico , così il signor de la Place suppone che que- 
sto calorico modifichi la legge di elasticità per cui la 
propagazione del suono più celere diventa. Se dall’on- 
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da condensata ne viene calorico 
è forza che venga freddo , e potrebbe per avventura 
credersi che questi due contrari effetti si debbano tra 
loro scambievolmente distruggere , il che è vero per 
quello che riguarda la temperatura, perchè in fatti il 
suono che si propaga nell'aria non iugeuera alcun cam- 
biamento nel termometro il pii) sensibile; ma cotesta 
compensazione di temperatura, non impedisce che av- 
venga successivamente svolgimento di caldo e di fred- 
do tra due vicine molecole , e però che la legge di 
elasticità non differisca da quella di Mariotte, 

Dopo che il signor de la Place ha assegnata que- 
sta cagione la riduce a calcolo e perviene alla seguen- 
te formola per la velocità di, propagazione del suono 
ne’ gas e, ne’ vapori j 

m y~e h 

— •* 


v , velocità di propagazione in 1" misurata in metri ; 
g , gravità espressa in metri ossia 9“ , 8088 ; 
h , altezza della colonna di mercurio stimata in me- 
tri e ridotta a 0 , la quale esprime la pressione del 

g as ; 

d , densità del gas ; quella del mercurio a zero es- 
sendo presa per unità ; 

k , ragione de’ due calori specifici del gas , il quale 
è il quoziente della sua capacità a pressione costante 
per la sua capacità a volume costante. 

Per applicare questa formola all’ aria esposta ad 
una pressione qualunque e ad una qualunque tempè- 
ratura t , basterà ricordarsi che alla temperatura 0° 
e sotto la pressione di 0 m , 76 la densità dell’aria per 
rispetto al mercurio è 10466, 82 , e però che alì» 
temperatura t e sotto la pressione h si ha ; 

h 

d ss — — 

0,76.10466,82 (1-f-ot) 
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e però 

i> = V9>8088.0,76.10466,82 (!+«<)• A 

e siccome per I’ aria k — 1,3748 , ne risulta 
v = 327,52 Vl+^ 

per la velocità del suono nell’aria alla temperatura t. 

a , è il coefficiente della dilatazione de’ gas ossia 
0,00375. Si vede che questa velocità non dipeùdu dal- 
la pressione ma solo dalla temperatura. 

La forinola precedente darà senza dubbio cou la 
stessa precisione la velocità del suono in tutt’ i fluidi 
clastici , se per ciascuno di esfci sia nota la ragione k 
de’ due calori specifici ; o per contro essendo data la 
velocità di propagazione del suono in un gas , se ne 
potrà ricavare il valore di k: e qui ci si offre un modo 
molto semplice per conoscere la velocità del suono in 
un gas : questo consiste nel far vibrare una canna di 
conosciuta lunghezza , ripiena di questo gas ed a no- 
tare il tuouo che ne risulta. Queste sperienze hanno 
per la teoria del calorico non meno importanza che 
per 1’ acustica ; e si scorge fino a qual grado di per-, 
fezioue queste dottrine sono state condotte dal signor 
de la Place , perocché ora basta che uno sperimenta- 
tore ascolti il suono prodotto da una canna vibrante 
di conosciuta grandezza per poterne ricavare la veloci- 
tà di propagazione del suono nel gas onde è piena la 
canna , ed anche la ragione de’ calori specifici di que- 
sto gas., ( Dulong Ann. de Cium, et de Phys. t- 4 1 » 
p. n3 ). 

354- Velocita del suono ne' liquidi. — Il siguor 
de la Place ha dato anche la seguente forinola per cal- 
colare la velocità del suono ue’ liquidi ( Ann. de Phys. 
et de Chim. t. 3 , p. 164 e 2 38 ) : 
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v , velocità del suono nel liquido , espressa in metri 
g , gravità espressa in metri , ovvero 9 m , 8088 ; 

X , accorciamento che patisce una colonna orizzontale 
di liquido di 1 metro di lunghezza quando è compressa 
in un tubo senza elasticità da un peso eguale al suo. 

Per applicare dunque questa è mestieri conosce-,, 
re L E questo non è difficile se si sappia di quanto il 
liquido si comprima sotto il peso di un’atmosfera, te- 
nendo il metodo da noi altrove dichiarato. E per fer- 
mo, l’acqua per esempio comprimendosi per 47,85 mit» 
lionesimi del suo volume sotto il peso di un’ atmosfe- 
ra, è chiaro che una colonaa d’ acqua di un metro si 
comprimerà per 47,85 millionesimi di metro in un tu- 
bo privo di elasticità. L’atmosfera che ha generata que- 
sta compressione era una colonna di mercurio di O" 1 , 76 
di altezza alla temperatura di 10° , avente perciò una 
densità di 13,544 ; essa corrispondeva ad una colonna 
d’ acqua di 10 m , 2934 -, laonde una colonna d’ acqua 

di un metro' darfebbe un accorciamento di ^^- ! ,ovve- 

,, ) <*.*934 

ro 0“ i 0000046486 , eh’ è il valore di x ; sostituendolo 
nella formola si trova finalmente che alla temperatura 
di 10°, la velocità del suono nell’acqua è di 1453 me-i 
tri per ogni minuto secondo. 

La formola precedente si può agevolmente in que- 
st’ altra trasformare ; 




8088.0,76.13,544X1000000 

de 


J 


d , è la densità del liquido per rispetto all’ acqua ; 

<?, la compressibilità del liquido sotto la pressione di 
un’ atmosfera, prendendo i millionesimi per unità. 

Considerata la formola in tal modo più non re- 
sta che a sostituirvi i valori di d e di c, e poi com- 
pletare il calcolo. Il risultamento esprime la velocità 
del suono nel liquido alla temperatura di 10°. Così si 
f ervieue a’ risullamenti che seguono. 
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Velocità del suono in diversi liquidi ) 
alla temperatura di io°. 


Nomi be’ liquidi. 


Densità’. 


Compressibilità’ 
sotto 1 atro, stimata 
in miUioncsimi 
del primiero volume. 


Velocita’ 
del suono in 1” 
espressa in metri. 


Etere solforico. 

* 0,712 

Alcool. 

0,795 

Etere idroclo- 


rico. 

0,874 

Essenza di te- 


rebentina. . 

0,870 

Acqua. . . 

1 

Mercurio. 

13,544 

Acido nitrico. . 

1,403 

Acqua saturata 


di amoniaca. 

0,9 


131,35 

1039 

94,95 

1157 

84,25 

1171 

71,35 

1276 

47,85 

1453 

3,38 

1484 

30,55 

1535 

> 

33,05 

1842 


L’ acqua è ri solo di questi liquidi sottoposto ad 
esperienze dirette. Il signor Colladon ha trovato che 
la velocità del suono nell’acqua del lago di Ginevra è 
di 1435 metri per ogni minuto secondo ; questo numero 
pochissimo differisce dall’ altro 1453 , che ci vien dato 
dalla teoria. Per quanto piccola intanto sia la quan- 
tità di calorico sprigionata dai liquidi mercè la loro 
compressione , pure sarebbesi creduto che il risulta- 
mento dell’ esperienza avesse dovuto alquanto sorpas- 
sare quello della teoria, r . . 

I numeri della terza colonna sono tutt’ incerti per 
cagione della. poca sicurezza che può restare intorno 
alle densità de’ liquidi , e dell’ altra anco minoxe che 
riguarda la loro toro possibilità ; prendendo per esem- 
pio per 1’ alcool la compressibilità secondo il signor 
OErsted si troverebbero 2423 metri per la velocità del 
suono in questo liquido, in vece di 1157, che si avreb- 
bero per la compressibilità secondo i signori Colladou 
e Slurra. 

355. V slocità del suono ne' solidi. — ■ La forino- 
la dataci dal signor de la Place pe’ liquidi si applica 
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del pari a’ solidi. Se non che pare che in questo ci 
rimanga alcuna incertezza teorica intorno al modo di 
determinate la quantità * ; si concede volentieri che 
una verga di metallo disposta orizzontalmente si accor- 
cia 0 si allunga della stessa quantità se venga premu- 
ta o tirata secondo la lunghezza sempre dalla stessa 
forza e poiché più facile riesce ne’ solidi ri misura- 
re 1 ’ allungamento anziché 1 ’ accorciamento , così sì 
pone che nella forinola 



X dinota l’allungamento che riceve una verga lunga un 
metro tirata da un peso eguale al suo. Ma l’allunga- 
mento non è sempre lo stesso tanto nel caso in cui la 
verga sia solo tirata dagli estremi , quanto iu quello 
in cui essa sia tirata da tutt’ i punti di sua superfi- 
cie. Parecchie considerazioni c’inducono a credere che 
* così ne’ solidi come ne’ liquidi debba rappresentare 
il cambiamento di volume che la verga patisce quan- 
do è spinta, da forze eguali in ogni punto di sua su-» 
perfide. Secondo questa ipotesi sarebbe mestieri di 

prendere per * i .* dell’allungamento che la verga ri- 
ceve quando è semplicemente tirata per gli estremi. 
E però , seguendo le sperienze de’ signori Colladon e 
Sturai , un’ asta di vetro allungandosi di 11 diecimil- 
liouesipii stirata da una forza equivalente ad una pres- 
sione atmosferica , converrebbe prendere “ =3 16,15 

diecimillionesimi per lo cambiamento di \ 50 lume del 
vetro tirato da ogni punto con questa forza. Riducen- 
do poscia questo volume a quello che sarebbe nel ca- 
so di uno stiramento eguale a quello generato da un 
asta di vetro della lunghezza di un metro , si trove- 
rebbero 4959 metri per la velocità dei suouo uel vetro. 


Digitized by Google 



133 

Le rigorosissime speripoze del signor, Sa vart ( Ann. 
de Phjrs. et de Chim. t. 65) di cui abbiamo riferito 
alcuni risultamenti ( elasticità ) , ci permettono di 
fare altre applicazioni della forinola del signor do la 
Place. Cotesti computi sarebbero tanto più importan- 
ti in quanto che il signor Savart ha dato egli stesso 
le velocità del suono ne' corpi sottoposti all’ esperien- 
za ; egli ha determinate queste velocità con somma 
diligenza , avvalendosi del metodo di Chladni di cui 
ci rimane a parlare. 

Sia o la velocità del suono nell’ aria , l la lun- 
ghezza di una canna aperta, ed n il numero delle vi- 
brazioni che fa in 1° , quando rende il tuono fonda- 
mentale; la lunghezza delle onde da essa canna gene- 
rate è allora eguale alla lunghezza l della medesima ; 
per la qual cosa le n ondolazioni avvenute in 1" for- 
mano una lunghezza ni la quale è appunto la veloci- 
tà v, cioè lo spàzio che il suono in 1" di tempo per- 
corre. Si ha dunque 

o ss ni. 


Sia v' la velocità del suopo in qualsivoglia corpo 
solido , l la lunghezza di una verga cilindrica o pris- 
matica della stessa materia del solido anzidetto , ed 
n 1 il numero delle vibrazioni che questa fa iu 1" quan- 
do rende il suono fondamentale , quando vibra cioè 
longitudinalmente avendo gli estremi liberi ed un nodo 
nel mezzo ; la lunghezza delle onde che desta in questo 
caso nella propria sostanza è eguale ad / ; e però le 
n 1 ondolazioni generate in 1" formano una lunghezza 
ni che è precisamente eguale alla velocità p' del suo- 
no , allo sppzio cioè da questo percorso in 1". Onde 

si ha . „ 

d 73 n i. 

Per mezzo di questa e dell’antecedente equazione 
si ricava : 

t 

n 

V 77 V. — . 

n 
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D’ onde segue che per trovare le velocità v* del 
suouo in una qualunque materia solida, basterà ascol- 
tare il suono fondamentale generato da una verga di 
questa materia longitudinalmente vibrante, e di para- 
gonarlo al suono fondamentale di una canna aperta 
della stessa lunghezza. La ragione di questi suoni molti- 
plicata per la velocità del suono nell’ aria darà per 
prodotto la velocità che si cercava.. 

Snpponghiamo per esempio che si faccia vibrare 
per lungo uua verga o lamina di legno di pino della 
lunghezza di 8, piedi , tenendola per lo mezzo e stro- 
picciandola verso uno degli estremi con un pezzo di 
panno asperso di colofonia , e che il suono generato si 
trovi all’ unisono col d o del gravicembalo. Ora si sa che 
una canna aperta lunga g piedi rende anche il tuodo 


d o ; onde 


tv 


do 5 2 S 


16 , donde segue che nel 


n do, 2 
legno di pino la velocità è 16 volte maggiore che nel- 
1’ aria , cioè 

d c= 340. 16 = 5440 


Dietro una serie di sperienze di simil fatta fu da Chla- 
dni compilata la segneate tabella. 
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A. 


Nomi delle sostanze 

Barbigli di Balena 
Stagno . .. . - . , 

Argento . . . 


Legno di noce 
— di tasso . 


Ottone . . . 

Legno di quercia 
— di prugno . 


Canne di pipa 
Rame rosso . 


Legno di pero 
— di elee rosso 
• — • di acero. '. 


— di acaiù. 

— di ebano 

— di carpino 

— di olmo. 

— di ontano 

— di betulla 


— di tiglio. 

— di ciliegio . 

— di faggio . 
— ■ di pino . 

Vetro. . . . 
Ferro o acciaio 

Legno di abete. 


Velocita* 

paragonale a quelle 
del suono nell’aria. 


6 ? 


7 r 
9 


10 l 


io r 

io 

12 

12 

<12 f 
13 l 


14 y 

15 

\ 16 

i «r 

18 
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I numeri avuli dal signor SaVart generalmente con- 
fermano t^ucìli del signor Chladni. Frattanto il signor 
Savart ha potuto trovare delle piccolissime differenze 
derivanti dallo stato molecolare de’ pezzi saggiati. Cosi 
il rame rosso varia de 11 , 13 fino a 12 , 21 : 1’ ot- 
tone da 10 , 40 fino a io , 70 ; il ferro e 1’ acciaio 
quantunque diversi danno 15 ; il vetro di specchio 16 
e quello di tubi 11 , 86 ; 1’ abete del nord 16, 39, e 
1’ abete de’ Vosgi 16 , 54. 

CAPO VII . 

Della »oce e dell* udito. 

» I 

356. Della voce umana. — L’ organo della vo- 
ce è composto di parecchie parti la cui forma e dispo- 
sizione non si possono beu conoscere senza osservazio- 
ni anatomiche. Noi dunque dovremo restringerci ad in- 
dicare in un modo generale la disposizione dèlie diverse 
parti che direttamente concorrono* alta generazione della 
voce. 

Si sa che la trochea è una' maniera di cpnna che 
comincia nella dietro-bocca e mette capo nel polmone. 
Suo principale uffizio è quello di dar passaggio al- 
1’ aria tanto nella inspirazione quanto nella espirazio- 
ne. Cotesta canna è quasi cilindrica , ed è compo- 
sta di cartilagini conformate ad anelli chiusi , sepa- 
rati da anelli membranosi e flessibili. Versola sua c- 
stremità inferiore si divide in due branche minori una 
delle quali va verso la destra e l’altra verso la sinistra, 
e queste hanno il nome di bronchi , ognuno di questi 
si dirama successivamente in mille guise nel tessuto poi- 
monale ; dalla parte di sopra termina nella laringe , 
la quale par che sia particolarmente l’organo della voce. 

La laringe è composta di quattro cartilagini : la 
cricoidea , la tiroidea e le due aritenoidee. Coteste 
cartilagini di forme assai diverse , sono tra loro arti- 
colate e legate all’ anello superiore della trachea. Pa- 
recchi muscoli trovansi ordinati a muover tutta que- 


Digitized by Google 



T27 

sta unione di cartilagini ovvero ciascuna per rispetto 
alle altre. Dalla, disposizione di questi muscoli e par- 
ticolarmente dagli ultimi deriva la interna conforma- 
zione dell’ organo : essi si uniscono a destra ed a sini- 
stra verso le interne pareti del tubo clic forma il pro- 
lungamento della trachea , e ne impiccioliscono sem- 
pre più il diametro trasversale, da restare alla fine una 
fessura diretta da dietro in avanti che non è orizzonta- 
le ma molto inclinata; questa prende il nome di glot- 
tide , ed ha 8 o 10 linee di lunghezza : i suoi orli 
divorisi labbri della glottide : essi sono dalla parte di 
avanti mollo vicini, ma dalla parte di dietro sono di- 
stanti talvolta per 2 o 3 linee; sebbene questa distanza 
sia molto variabile : sembra che i labbri della glotti- 
de possano stringersi in modo da rimanere appena una 
picciolissima apertura dalla parte di dietro. Al di so- 
pra de’ labbri della glottide trovansi due cavitu 1’ una 
a destra 1’ altra a sinistra le quali si profondano late- 
ralmente per 8 o 9 linee e talvolta anche per 12; que- 
ste hanno l’altezza di 5 o 6 linee e sono chiamate ven- 
tricoli. Le pareti superiori de’ ventricoli si avvicinano 
talmente da formare quasi una seconda glottide 5 o G 
linee al di sopra della prima. Al di sopra della larin- 
ge sta una membrana o piuttosto una cartilagine che 
dicesi epiglottide , la quale alla parte d’ avanti è con- 
giunta con uno de’ suoi lati alla glottide, sulla quale si 
può abbassare. 

Questa sommaria descrizione della laringe ci sarà 
bastevole a farci comprendere i principi mercè i quali 
si suol rendere ragione del formarsi della voce. 

Senza allargarci qui in parole narrando la storia 
delle più o meno vaghe spiegazioni che snnosi date fi- 
nora , ci slarcm contenti di riferire due opinioni tra 
le quali i fisici par che si tengan tuttavia divisi. Gli 
uni considerano 1’ organo della voce come analogo agli 
strumenti a linguetta , e gli altri lo reputano simile a 
que' fisti detti richiami (i). 

(iì Altra volta si «> disputato per sapore se fosse uno strumen- 
to a curde o’a finto. 
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Per rassomigliare il suono della voce a quello dì 
una linguetta , si suppone che durante 1' espirazione 
1’ aria spinta nella trachea e premuta nell’ augusto va*- 
co della laringe, non possa uscire senza scuotere i lab- 
bri della glottide e farli vibrare ; questi labbri , si dice, 
vibrano allora come una linguetta , e perche son due 
rendono il suono piu intenso : indi l’ epiglottide , la la- 
ringe , il velo palatino , le fosse nasali la lingua , i 
denti , 1’ apertura della bocca e la disposizione delle 
labbra , danno al suono in tal modo generato un ac- 
cento ed una qualità particolare , siccome la canna che 
segue la linguetta dà secondo la sua forma una particolare 
qualità al suono generato da questa. 

Il suono tuttoché per rispetto alla intensione ed 
al tuono resti lo stesso , purtuttavia potrà ricevere sva- 
riate modificazioni circa 1’ accento e la qualità , im- 
perocché tutte le parti delle quali di sopra é detto pos- 
sono essere in mille guise dalla volontà modificate. Quan- 
do di un sol suono siasi venduto ragione, sarà facile la 
spiegazione di tutte le diverse gradazioni che la voce 
umana può produrre ; perocché un piccolo moto della 
molla fa variare la lunghezza della linguetta e fa che 
il suono si renda più grave o più acuto ; basterà dun- 
que che i labbri della glottide si rendano alquanto più 
o meno tesi perchè la voce percorra più ottave salen- 
do o scendendo : aggiungi che noi abbiamo due mez- 
zi per conseguire questo fine , imperciocché non solo 
possiamo far variare la tensione de’ labbri della glot- 
tide , ma possiamo benanche far variare la loro lun- 
ghezza , essendo 1’ apertura della glottide fatta in gui- 
sa che con un semplice atto di volontà si può aprir 
molto o quasi interamente chiudere. 

Queste giudiziose considerazioni sembrano soste- 
nute da Osservazioni dirette. Il signor Magendie ha sco- 
perta la laringe a’ cani vivi ed ha veduto vibrare i lab- 
bri della glottide ogni volta che 1’ animale metteva fuo- 
ri un grido ; in cotal modo ha potuto per le sperien- 
ze medesime assicurarsi clic i labbri della glottide si 
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avvicinano ne’ suoni acuti , e per contro ne’ tuoni gra- 
vi si tengono più o meno lontani. Aualoghe sperieuze 
sono state fatte da altri sopra laringi di animali morti 
di fresco : soffiando nella trachea con un buon mantice 
si sono avuti de’ suoni più o meno simili a quelli che 
davano questi animali. 

Per assomigliare poi il suono della voce a quello 
de’ richiami , si considera che i ventricoli della larin- 
ge formino una maniera di tamburo pieno d’aria , e 
le due glottidi come due corrispondenti aperture fatte 
nelle due basi del tamburo ; iu tal modo i ventricoli 
e le due glottidi formano un vero fistio o richiamo. 
L’ aria spinta dai polmoni nella trachea esce con più 
o men velocità per la laringe , la quale coi suoi moti 
trattiene una parte dell’aria contenuta ne’ ventricoli , 
e tosto, la pressione reuduta troppo debole, l’aria ester- 
na si caccia nelle cavità de’ medesimi , indi di nuovo è 
spinta fuori \ ecc, appunto come avviene nel fistio o 
richiamo. Coteste alternative generano un suono più o 
meno acuto a seconda della rapidità con la quale si suc- 
cedono. Tanto in questa quanto nell’ antecedente ipotesi, 
l’accento e la qualità derivano dalle vibrazioni de’ labbri 
della glottide e da tutte le parti che posson prendere 
forme e moti diversi, dalla dietro-bocca fino alle labbra. 

I suoni son diversi per cagione della varia con- 
formazione delle cavità de’ ventricoli , e per le diver- 
se dimensioni delle aperture della glottide , o infine 
per li varii gradi di tensione de’ labbri di questa e delle 
rimanenti parti della laringe e della dietro-bocca. 

II Signor Savart ha fatto parecchie sperienze che 
sembrano convalidare cotesta ipotesi. ( Ann. de Phjrs . 
et de Chim. , t. 30 , p. 64. ) 

Queste due opinioni sembrano certamente più di- 
verse di quello che sono realmente ; ma quantunque 
legate da strette attenenze , non possono ancora insie- 
me dare una spiegazione compiuta del fenomeno della 
voce. Esse son da considerare. come dei felici tentativi 
che potranno un giorno guidare al vero. 

Pouillet Voi. III. 9 
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357 . Della voce degli uccelli. — Negli uccelli 
1’ organo della voce non è posto nella dietro-bocca ma 
nella parie inferiore della trachea , precisamente dove 
questa si partisce in due e forma i bronchi. Il signor 
Cuvier ha fatto vedere che un’ anitra cui sia stato moz- 
zo il capo manda ancora per qualche momento de’ gri- 
di forti e bene articolati , la quale sperienza si può 
fare sulla maggior parte degli uccelli. L’ osservazione 
anotomira riferma questo fatto, perciocché ponendo men- 
te all’ organismo della trachea si trova, che dalla parte 
superiore essa termina in un semplice restringimento , 
ovvero in una maniera di glottide che non presenta al- 
cuna delle disposizioni necessarie alla formazione del 
suono nell’ atto che verso la parte inferiore offre un 
organo intrigatissimo e maravigliosamente conformato 
per generare molti suoni gravi ed acuti : ma siccome 
non ci sarebbe possibile di darne un’ idea senza eutrare 
in particolari anatomici che ci devierebbero troppo , e 
siccome d’altronde vi sono ancora grandi difficoltà sulle 
teoriche proposte fin’ ora per render ragione de’ feno- 
meni che derivano da questa organizzazione , noi in- 
vieremo i nostri lettori alle opere pubblicate sul pro- 
posito , e particolarmente alle memorie del signor Sa- 
vart. (Ann. de Phys. et de Chim. , t. 32.) 

358. Dell organo deir udito. — La sola parte 
esterua di quest’ organo è il padiglione a ( Jig . 98 ) , 
le cui sinuosità ed i dintorni sono , com’ è risaputo , 
r espansione del meato auditorio b. Cotesto meato in- 
ternatosi fino ad una certa profondità è terminato obli- 
quamente da una sottil membraua c , mobile ed ela- 
stica , detta membrana del timpano. Dietro questa mem- 
brana sta la cassa del timpano , eh’ è una cavità os- 
sea foderata di diverse membrane e piena d’ aria ; essa 
è interamente chiusa , fuorché in una parte dove mette 
capo la tromba di Eustachio che viene dalla dietro- 
bocca ; in tal modo 1’ aria si può rinnovare e ridursi 
continuamente in equilibrio con la pressione atmosfe- 
rica. Nella cassa del timpano si osservano ani he due 
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aperture chiuso da membrane , cioè : il forame Li 
le v ut alto , cd il forame rotondo più basso. Da ul- 
timo entro di questa cassa sta sospesa l'unione de"li 
ossidili dell orecchio , la quale è composta di quattro 
piccole ossa che per la loro forma prendono il no- 
me di martello , incudine , osso orhicolare , e staffa 
m . ’ .? ’ .1 ’ t (J l g' 101 ). Il martello è congiunto lon- 
gitudinalmente sulla membrana del tiiiipauo ( fi ,r . 9 $ 
c 100 . ) ; esso forma una maniera di raggio solido che 
viene dalla circonferenza al centro. Questo si unisce con 
l’estremo all’incudine; l’incudine all’osso orhicolare 
e questo alla staffa , la quale si unisce alla membra- 
na del forame ovale (fg. 98 e 99 ): parecchi musco- 
li operano su questa unione di ossicini tirandola o ral- 
lentandola , e però tirano o rallentano anche la mem- 
brana del timpano e quella del forame ovale. La mem- 
brana del forame rotondo separa la cassa del timpano 
da un canale osseo volto a spira clic dicesi chiocciola- 
1 altro estremo di questo canale si apre in una cavità 
chiamala vestibulo. Il vestibulo è separato dalla cassa 
del timpano per mezzo della membrana del forame ova- 
le ; questo finalmente comunica con tre canali ossei i 
quali diconsi canali semicircolari pieni di una materia 
nericcia di cui s' ignora 1’ uso. Il vestibulo e le spire 
de la chiocciola sono pieni del liquido di Cotugno 
nel quale nuotano gli estremi fili del nervo acustico n. 

ionendo mente a questa disposizione dell’ orecchio 
si può intendere che se la tromba di Eustachio non 
mettesse aperta comunicazione con 1 ’ aria della die- 
tro-bocca con quella della cassa del timpano , vi sareb- 
bero delle ineguaglianze di pressione le quali darebbe- 
ro alla membrana del timpano tensioni diverse : si a- 
scolta m questo caso un susurro più o meno incomodo. 

Supponendo che la membrana del timpano abbia 
una giusta tensione , s intende che essa vibrerà tosto 
die sarà colpita da un onda sonora , e se molte onde 
ad un tempo la colpiranno, essa si porrà all’uuisono 
con ciascuna di queste , appunto come farebbe una 
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membrana inerte. Dopo quello ebe innanzi si è detto 
non si durerà fatica nel figurarsi queste vibrazioni coe- 
sistenti. Questo è quasi tutto quello che si sa di cer* 
to iatorno al fenomeno dell’ udito. 

In quale maniera tali vibrazioni passano nel ner- 
vo acustico ? Quale è 1’ uffizio della catena di ossici- 
ni , della chiocciola e de’ canali semicircolari ? Queste 
del pari che parecchie altre quistioni che si propongo- 
no su questo subbietto restano senza essere risolute. 

Si sa intanto che la membrana del timpano può 
esser tolta , e rotta anche la catena di ossicini senza 
che 1’ orecchio cessi di adempiere alle sue funzioni : 
si sa del pari mercè le sperienze del Signor Savart ri- 
fermate da quelle del signor Muller che la catena di 
ossicini può servire a moderare 1’ effetto de’ suoni trop- 
po laceranti , o generalmente a far variare la sensibi- 
lità dell’ organo facendo variare la tensione della mem- 
brana del timpano ; imperciocché se si ascolti un suo- 
no per mezzo di un corno acustico chiuso da una mem- 
brana m ( Jìg . 97 ) si conoscerà che facendo variare 
la tensione della membrana si proverà una più o me- 
no forte sensazione. È questa sicuramente una impor- 
tante funzione della catena di ossicini , ma non è suf- 
ficiente a fare intendere pienamente la ragione di sua 
forma : è probabile dunque che sia anche ad altro fi- 
ne ordinata. 


; • ' 
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Nozioni generali sulla propagazione della luce. 

359. Le più comuni osservazioni ci fan vedere 
che un .corpo luminoso spande ia luce per ogni ver- 
so ; la fiamma di una candela , per esempio sarebbe 
visibile da luti’ i punti dv una sfera che abbia 1 ’ an- 
zidelta fiamma per centro; dicasi lo stesso di un cor- 
po fosforescente o di una scintilla elettrica. Quello che 
in piccolo avviene nelle nostre comunali sperieuze , si 
avvera in grande negl’ immensi spazi celesti : il sole 
spande per ogni verso nello spazio lo stesso splendo- 
re , e la sua luce risplende nello stesso tempo sulla 
terra, soprai pianeti, sulle comete e sopra tutt’ i cor- 
pi del firmamento, sia qualunque il luogo che occupa- 
no nella infinita sfera dell’ universo. 

I corpi luminosi sono necessariamente composti 
di materia ponderabile ; il vóto , secondo lo abbiati} 
considerato , può propagare la luce ma nou già farla 
nascere ; d’ onde segue che i corpi luminosi si possa- 
no dividere in parti di grandezze successivamente mi- 
nori , e le ultime particelle che possiamo fisicamente 
percepire prendono il nome di punti lucidi. Laonde 
siccome un corpo ordinario è un raunameuto di mo- 
lecole e di atomi , così un corpo luminoso è 1 ’ unio- 
ne di punti lucidi. ■ - v - 

36 0. In un mezzo omogeneo la luce si propa- 
ga sempre in linea retta. — Ordinando sopra una lun- 
ga riga tre dischi forali ne’ centri da picciolissimi bu- 
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olii, si vedrà da molta distauza la fiamma di una can- 
dela , o la si perderà tosto di vista secoudochè i tre 
buchi siauo o no in linea retta. 

Quando la luce incontra un vetro levigato o uno 
specchio metallico m secondo la linea li , per esem- 
pio ( Jig . 130 ) , è rimenata in dietro per un’ altra 
direzione ik e seguita, a muoversi in linea retta secon- 
do questa direzione purché attraversi un mezzo sensi- 
bilmente omogeneo. 

Colai deviamento della luce che incontra delle su- 
perficie levigate prende il nome di riflessione. 

3Gi. In un mezzo eterogeneo la luce va sempre 
per una curva, Quando la luce passa dall’aria nel- 
1’ acqua , o da questa iu quella , notevole è il. devia- 
mento che soffre; e per renderlo aperto basterà pren- 
dere un vase v "( Jig. 131 ) , porre, 1’ occhio in o in 
modo che appena si vegga il margine di una moneta 
m , restando il rimanente nascosto dall’orlo 6, e poi 
versare 1’ acqua nel vase : si vedrà la moneta appa- 
rire tanto piu verso il centro per quanto più 'si eleva 
il livello dell’ acqua , fino ad osservarla per intero 
quantunque si trovi tuttavia nascosta dietro l’órlo del 
vase. La luce dunque non va in linea retta dalla mo- 
neta all’ occhio ; ma si propaga per dritto nell’aria e 
nell’acqua perchè ciascuno di quest* mezzi è sensibil- 
mente omogeneo in una grossezza così poco conside- 
revole , e più appresso dimostreremo che essa va per 
una linea piegata simile ad m i o. 

Per cagione dell’ atmosfera noi vediamo gli astri 
prima che spuntino realmente , e continuiamo a ve- 
derli nuche dopo il loro tramonto; è questo un fatto 
simile all’ antecedente , perocché noi per mezzo del- 
1’ acqua vediamo la moneta m quantunque sia nasco- 
sta dietro gli orli del vase del pari che gli astri lo so- 
no dietro le montagne o le pianure ond’ è terminato 
il nostro orizzonte : con questa sola differenza che la 
luce traversando le diverse falde dell’atmosfera , non 
incontrando de’ subiti cambiamenti di densità non si 
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piega così di botto siccome fa quando passa dall’ ac- 
qua nell* aria , e però va per una linea curva invece 
di percorrere una retta piegata. 

A questo deviamento che la luce patisce attraver- 
sando mezzi eterogenei si è dato il nome di refrazione. 

36a. Un raggio luminoso è la direzione secondo 
la quale la luce si propaga. — Un pennello è la riu- 
nione di più raggi vicini. — Un fascio è la unio- 
ne di più raggi o pennelli vicini o separati. 

Se da qualsivoglia punto della fiamma di una can- 
dela si considerino delle linee rette tirate secoudo tut- 
te le direzioni , per ognuna di queste rette procederà 
un raggio di luce, perocché questa si propaga appun- 
to per ogni verso ed io linea retta ; ma scostandosi 
molto dalla fiamma , il mezzo sarà sensibilmente 
eterogeneo , i raggi cominceranuo a curvarsi e le li- 
nee rette di prima non rappresenteranno più le dire- 
zioni di questi. 

Quando la luce si diffoude in un mezzo omoge- 
neo partendo da un punto luminoso e si riceve sopra 
qualsivoglia superficie , si suol dire , che questa sia 
illuminata da uu pennello luminoso quando è piccola, 
e da un fascio luminoso quando è più grande. Que- 
sta superficie è allora considerata come la base di un 
cono che abbia il punto luminoso per vertice ; e la 
luce del pennello o fascio è appunto la luce com- 
presa nel cono. Ma quando la luce passa in un mez- 
zo eterogeneo , tutt’ i raggi di uno stesso fascio co- 
minciano a propagarsi per linee curve , le quali sono 
ordinariamente diverse; e però allora non si può più 
dire con ragione , che il fascio di luce sia uu couo 
retto. 

Un pennello o fascio di luce è naturalmente di- 
vergente la sua sezione cioè cresce con la distanza dal 
punto luminoso. E pure quando il punto lucido è lon- 
tanissimo il fascio si dice parallelo , perocché allora 
tutte le sezioni sono sensibilmente eguali, o che vuoi 
dire lo stesso tutt’ i raggi sono sensibilmente paralleli. 
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Così , per esempio , la luce che ci viene dal centro 
del sole è un fascio parallelo, perocché due linee che 
partano dalla superfìcie della terra distanti tra loro per 
qualche pollice o anche per qualche lega e vannosi 
ad incontrare nel centro del sole, sono due linee pa- 
rallele. 

I fasci di lace naturale convenientemente modifi- 
cati possono diventare fasci convergenti , i cui raggi 
cioè siati menati per tali direzioni da riunirsi nello stes- 
so punto. Questo punto ove tutt’ i raggi di uno stes- 
so fascio si uniscono chiamasi fuoco. Ma qui è me- 
stieri notare che questi raggi dopo di essersi così riu- 
niti continuano , ciascuno secondo la propria direzio- 
ne, come se fossero isolati , donde segue, al di là del 
fuoco aversi un fascio divergente come ogni altro fa- 
scio naturale. '•>•■■■ / ?• 

363. La intensione della luce di un punto lumi- 
noso decresce secondo che si aumenta il quadrato 
della distanza. — È risaputo che le sezioni ab ed 
a'U di un cono retto ( fig . 132 ) sono tra loro come i 
quadrati delle distanze se , se 1 dal vertice : essendo 
per esempio se 1 doppia di se j la sezione all' sarà 
quadrupla della sezione ab. Or questo cono essendo 
un fascio luminoso, è chiaro che la luce che si span- 
de sopra ab è la stessa di quella che si spande sopra 
a'b e perchè qui è sparsa sopra una superficie qua- 
drupla , ne dovrà illuminare ciascuna parte con una 
intensione quattro volte minore. 

Questa proposizione non può essere perfettamente 
applicata ad un corpo luminoso molto grande il qua- 
le fosse molto vicino. Imperciocché il punto d non 
illumina punto ab nell’ atto clic illumina a'b' , ed i 
punti compresi tra s ed s' manderebbero più. luce in 
a'b 1 che in ab ; e perciò un corpo luminoso che si 
estendesse da s fino ad s 1 spanderebbe sopra ab una 
luce non quadrupla di quella che spanderebbe so- 
pra a'b 1 . 

364- I corpi che non sono per se stessi lurnino- 
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si si dividono in corpi opachi , come legni , pietre , 
metalli ; in corpi diafani o trasparenti come aria , 
acqua , vetro ; ed in corpi traslucidi , come la carta 
sottile ed il vetro smerigliato. 

I corpi opachi non danno passaggio alla luce ; 
ma 1’ opacità né sempre una dependenza dalla gros- 
sezza, perocché tutt’i corpi quando son ridotti in la- 
mine o foglie molto sottili acquistano una certa tra- 
sparenza : per la qual cosa guardando attraverso di 
una foglia d’ oro incollata sul vetro si osserva una 
certa luce verdastra molto sensibile o che al di là di 
essa vi sia una fiamma oche vi sia la luce del cielo 
o delle nubi. 

* - -I corpi diafani dan passaggio alla luce , e noi 
vediamo assai bone attraverso di essi tutte le forme 
degli obbietti. I gas i liquidi e la maggior parte 
de’ corpi cristallizzati sembrano in generale perfetta- 
mente diafani' quando sono in piccole masse ; impe- 
rocché essendo essi affatto privi di colori non solo ci 
fanno VEdere le varie forme' degli obbietti, ina benan- 
che tutte le gradazioni delle loro tinte. I corpi intan- 
to i più diafani diventano colorati quando hanno una 
sufficiente grossezza , il che dimostra che essi assor- : 
bono allora una parte della luce che li attraversa. Co- 
sì una goccia di acqua è perfettamente limpida , nel- 
1’ atto che una massa di .acqua ha un sensibilissimo 
verde tendente al turchiniccio. 

I corpi traslucidi lasciano passare una parte del- 
la luce che ricevono ma non ci vien fatto di discer- 
nere attraverso a’ medesimi nè il calore, uè la distan- 
za , nè la forma degli obbietti. Nel comune liuguag- 
gio col vocabolo trasparente s’ intendono tanto i cor- 
pi traslucidi quanto i diafani. ... 

365. Dell'ombra e della penombra. — Quando 
un corpo opaco è illuminato da un sol punto lucido, 
è agevole il determinare la figura dell’ ombra che ne 
deriva : e per fermo , se una retta la quale passi per 
lo punto luminoso faccia una intera rivoluzione intor- 
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no del corpo sempre radeudo il contorno di esso, que- 
sta descriverà una maniera di superficie conica il cui 
prolungamento al di là del corpo segnerà il dintorno 
dell’ ombra ( fig. 133 ). È mestieri por altro avver- 
tire che quest’ ombra geometrica non coincide giam- 
mai con {'ombra fisica, imperciocché la luce va sog- 
getta alla diffrazione , sembra cioè d’ inflettersi {las- 
sando presso agli estremi de’ corpi , e 1’ effetto della 
diffrazione è sempre tale da ridurre più o meno luce 
nell’ ombra o per contro questa in quella. 

Quello» che per un sol punto luminoso si e detto si 
applica anche alla unione di molti , ma dislinguesi 
allora 1’ ombra dalla penombra. L’ ombra è sempre 
lo spazio in cui non cade luce, e la penombra risuU 
la da que’ punti dello spazio i quali sono nell’ombra 
per rispetto ad alcuni punti luminosi , ma ricevon 
luce dagli altri. 

La luce che entra per piccolo foro in una came- 
ra oscura , cioè in uno spazio perfettamente chiuso , 

{ «esenta del pari de’ fenomeni di ombra e di penom- 
>ra. Essendo , per esempio v ( fig . 134 ) il bucoli- 
no fatto nell’ imposta , il fascio che viene dal pun-' 
lo luminoso s e che penetra nella camera è un cono 
indefinito avente s per vertice e v per base. La su- 
perficie di questo cono è il limite geometrico che se- 
para la luce dall’ ombra assoluta ; ma in questo co- 
me nel caso antecedente l’ ombra fisica non coinci- 
de punto con 1’ ombra geometrica , imperciocché si 
osserva la luce al di fuori del cono e l’ ombra 
al di dentro. Per farsi un’ idea più chiara' di questo 
fenomeno di diffrazione supponghiamo che il buco sia 
circolare ed abbia il diametro di due o tre millime- 
tri , che il punto luminoso mandi solo luce rossa e 
che al fascio si presenti un ampio quadro bianco t al- 
la distanza di due o tre metri dal buco entro la ca- 
mera ; allora in vece di avere su questo quadro t una 
impronta circolare t rossa e dintornata da ombra per- 
fetta come b , si avranno al contrario degli anelli al- 
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ternativamente rossi e neri , tarilo al di dentro quan- 
to al di fuori della base geometrica del cono lumino- 
so. Quando il punto luminoso manda la luce bianca 
comune , allora in vece di queste alternative di luce 
e di ombra , si osservano semplicemente degli anelli 
colorati dove varie tinte a piccoli intervalli si succe- 
dono. Un foro assai grande simili fenomeni produce, 
ma solo assai presso al limite geometrico dell’ombra. 
Noi intanto dobbiamo per ora prescindere da questi 
notevoli effetti e supporre da prima che la luce si dif- 
fonda geometricamente per linea retta , senza patire 
alcun cambiamento o diffrazione presso agli orli dei 
corpi. 

In questa ipotesi dando ogni punto luminoso un 
fascio rotondamente diviso dall’ ombra , è chiaro che 
molti punti luminosi come s , ^',s" (.fig- 135) dovrebbe- 
ro mandare nella camera oscura de’ fasci i quali si dif- 
fonderebbero come se fossero isolati, e che risultereb- 
bero degli spazii variamente illuminati. In a , per 
esempio arriverebbero de’ raggi provvedenti da tre 
punti luminosi , in c de’ raggi provenienti da due ed 
in d de’ raggi provenienti da un solo ; e gli spazi e 
sarebbero perfettamente nell’ ombra del pari che 1’ e- 
sterno spazio f. 

Ma se si supponga che s’ ed s" sia il diametro 
di un disco tutti i punti del quale siano egualmente 
lucidi , vi sarà nella camera oscura un grosso fascio 
bb' composto di un infinito numero di piccoli fasci i 
quali vengono da altrettanti punti diversi , ed il cer- 
chio che ha bb' per diametro si troverà dissugualmen- 
te illuminato ed in tutt’ i suoi punti. Volendo cono- 
scere , per esempio , qual’ è la luce che arriva in k 
è mestieri allora considerare questo punto come il ver- 
tice di un cono avente per base 1’ apertura v , e tut- 
t’ i punti del disco luminoso che verrebbero compre- 
si da questo cono prolungato daranno luce al punto k, 
e gli altri uo. 

Tutto questo potrebbe applicarsi al disco solare, 
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\ se non cbe in vece di fasci conici , vengono da lut- 
t’i punti di quest’astro de’ fasci paralleli ( fig. 136 ): 
c e il fascio che viene dal centro , s quello che vie- 
ne dall’ orlo superiore ed s 1’ altro che viene dall’ or- 
lo inferiore. L’ angolo sos' è di 32' circa , imperoc- 
ché sotto quest’angolo noi vediamo il disco solare. Es- 
sendo dato un punto k sopra una sezione btt del fa- 
scio della camera buia, è facile per le cose dette tro- 
vare quali sono i punti del sole che vi spandono i lo- 
ro raggi ; e sarà agevole il determinare a quale di- 
stanza dalla imposta il punto centrale m o qualunque 
altro uon più riceve i raggi degli orli. 

Auclie gl’ingegni meno perspicaci osserveranno una 
quantità di fenomeni de’ quali si rende ragione mercè 
le idee antecedenti. Ne additeremo qui alcuni per ser- 
vire di esempi. 

i°. Quando in una camera oscura si fa per pic- 
colo foro di qualsivoglia figura entrare un fascio di lu- 
ce solare, questo segnerà sempre un immagine perfet- 
tamente rotonda cadendo perpendicolarmente sopra un 
piano posto ad una certa distanza dalla imposta. Sup- 
ponghiamo , per esempio che il foro a sia quadrato 
( Jìg. 137 ) ; ogni punto del sole invia nella camera 
un fascio quadrato la cui sezione perpendicolare è sem- 
pre eguale ad a , e per avere il contorno dell’ imma- 
gine, si consideri che uno degli anzidetti fasci giri en- 
tro il foro radendo 1’ orlo dell’ astro. Laonde quando 
l’immagine sarà ricevuta ad una distanza molto gran- 
de per rispetto alla grandezza del foro , il suo peri- 
metro somiglierà quello del corpo luminoso, sia qua- 
lunque la figura del foro. In tempo di ecclissi 1’ im- 
magine del sole nella camera oscura è talvolta anula- 
re, talvolta scema, ec. ; ossa somiglia sempre la par- 
te del disco solare scoperta. Simili fenomeni si osser- 
vano sotto l’ombre degli alberi fronzuti ed alti; i rag- 
gi che passano tra le foglie vanno a dipingere sul ter- 
reno le immagini del sole ellittiche quando cadono ob- 
bliquaraente o rotonde quando cadono perpcndicolar- 
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mente. In tempo di ecclissi queste immagini prendo- 
no anche diverse figure a seconda della obbliquilà del 
suolo. 

2 °. In una bella notte serena tutte le stelle che 
brillano nella volta celeste dipingono la loro immagi- 
ni entro una camera oscura il cui buco sia picciolis- 
simo. E per fermo ogni stella manda nella camera so- 

{ iradetta un fascio parallelo le cui sezioni parallele al- 
a imposta sono eguali al foro ; questi fasci cadendo 
sopra una superficie bianca variamente inclinata gene- 
rano immagini di cui è facile detcrmiuare la grandez- 
za ed i dintorni. 

3°. Di giorno si vede entro una camera oscura 
la immagine rovescia del cielo, delle nubi , dell’ oriz- 
zonte e di tutti gli obbietti che sono dinanzi al pic- 
colo foro. Ciascun punto di albero, per esempio, man- 
da un fascio quasi parallelo la cui sezione è di un mil- 
limetro se tanto è grande il diametro del foro. Per la 
qual cosa sulla parete o sopra il piano della camera 
oscura i fasci a e b di due punti vicini ( Jìg. 138 ) 
in parte si soprappongono, e tanto più per quanto più 
il piano è vicino al buco: nell’atto che i fasci a e c di 
due punti alquanto lontani si separano l’un dall’ altro 
per formare distinte le immagini di questi punti. Si 
avrà dunque una immagine rovescia del tutto la qua- 
le sarà sempre alquanto confusa verso i margini , ma 
tanto meno confusa per quanto più piccolo sarà il fo- 
ro ed il piano più distante da esso. Sulla figura 1 38 
si ravvisa anche la cagione del rovesciamento. 

366. Da quel che abbiamo detto innanzi possia- 
mo già farci una certa idea del fenomeno della visio- 
ne. L’ occhio siccome vedremo è uno strumento che 
somiglia ad una camera oscura : 1’ apertura della pu- 
pilla dà passaggio a’ raggi della luce , ed il tessuto 
nervoso della retina che veste il fondo dell’ occhio fa 
le veci della parete sulla quale le immagini si pingo- 
no : ma affinchè ciascun punto dell’ obbietto esterno 
colpisca un sol punto della retina , dietro la pupilla 
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trovasi un corpo quasi solido in forma di lente, chia- 
mato cristallino , il quale concentra i raggi di un me- 
desimo fascio e li mena sullo stesso punto della reti- 
na. Per la qual cosa quando noi guardiamo un corpo 
lontano , vediamo ciascuno de’ suoi puuti mercè due 
coui di luce opposti per le loro basi: il primo di que- 
sti coni è divergente ed ha il vèrtice nel punto in cui 
guardiamo e la base ampia quanto la pupilla : il se- 
condo è convergente , ed affinchè la visione sia netta 
si richiede che il suo vertice cada giusto sulla retina. 
Questa è la disposizione organica tanto semplice nel 
suo principio e tanto maravigliosa pe’suoi particolari, 
mercè la quale tutti gli obbietti di una vasta campa- 
gna si vengono a dipingere iu un momento impercetti- 
bile sulla retina con tutta la varietà di loro forme e 
la vivacità de’ loro colori. 

Siccome noi giudichiamo della situazione di un 
punto nello spazio dal luogo che la sua immagine oc- 
cupa sulla retina e dalla direzione che diamo all’ oc- 
chio per riceverla , così per una continua assuetudine 
noi supponghiamo sempre che il punto da cui ci per- 
vengono i raggi sia posto al vertice del cono esterno 
che può direttamente far nascere il cono di luce in- 
terno. Da questo principio de’ giudizi abituali deriva- 
no tutte le illusioni ottiche riguardo alla situazione de- 
gli obbietti (i). Così il punto a (Jìg- 139) dà la sua 
immagine in a’ mercè i due coni opposti p a p e p a'p'. 
Ma se la luce in vece di venire all’occhio iu linea ret- 
ta sia piegata o deviata da una cagioue qualunque , 
un punto che trovasi per esempio in b o in c potreb- 
be far nascere lo stesso cono interno p a' p' e la stessa 

I t • * 

(:) Ma pcrcliè quantunque ogni volta che vediamo il remo im- 
merso nell’ acqua lo giudicassimo intero e non rotto , pur tuttavia 
continua ad apparirci rotto ? pare dunque che i giudizi non abbia- 
no il potere di alterare le sensazioni come pretendono alcuni fi- 
losofi co’ quali 1’ autore è di accordo. A me . pare più ragionevole 
il dire clic noi sentiamo gli esterni obbietti secondo alcune leggi 
di nostro sentire le quali possono essere conosciute facilmente, ma 
difficilmente spiegate. 
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immagine d , e«l allora noi falsamente giudicheremo 
che questi punti sicno in a , senza che vi sia alcuna 
ragione per farci uscire di questa illusione ; imperoc- 
ché i fasci di luce de’ punti b e c venendo finalmente 
a confondersi nella loro direzione con quelli che sareb- 
ber venuti dal punto a in nessun modo possiamo co- 
noscere il diverso sentiero da’ medesimi percorso. Si 
può dunque dire con verità che per l’organo della vi- 
sta noi giudichiamo sempre in linea retta, e che i no- 
stri giudizi sono necessariamente erronei sempre che la 
luce soffre nel suo cammino il più piccolo deviamento 
in tutto quel tratto che separa 1’ occhio dall’ obbietto. 

367 . La luce si diffonde con celerità si grande 
che vien dal sole alla terra in 8 ’ 13”. — Dalle osser- 
vazioni degli ecclissi del primo satellite di Giove Roe- 
mer fu indotto a questa importante scoperta negli an- 
ni 1675 e 1676 , perocché non ci volle meno di un 
anno per assicurarla bene. Dalla figura 140 si potrà 
acquistare uu’ idea di queste osservazioui : sia il sole 
in s , tabmcd rappresenti l’orbita della terra / ed 
j la posizione di Giove. Supponghiamo che Giove stia 
nel piano dell’ ecclittica siccome è significato nella fi- 
gura , che si tenga immobile durante un’ intera rivo- 
luzione della terra , e che il primo satellite giri nel 
cerchio e ig li ; cotesto cerchio , il diametro di Giove 
ed il cono ombroso che dietro di se questo pianeta 
projetta sono espressi molto più in grande. Per una me- 
tà dell’anno nel tempo in cui la terra percorre la par- 
te t a b rn di sua orbita , noi possiamo osservare le e- 
mersioni del primo satellite , il momento cioè in cui 
esce dall’ ombra , e durante 1’ altra metà possiamo os- 
servare le immersioni cioè i momenti in cui si nasconde 
nell’ombra. Il tempo che passa tra due immersioni o emer- 
sioni sussecutive e la durata di Una rivoluzione. Sia qua- 
lunque il punto dell’orbita terrestre dal quale le osserva- 
zioni si facciano, cotesta durata è sempre di 42 h 28' 35 1 ’ 

ossia di 42 L circa. E però se dal punto a per esem- 
pio osservisi una emersione in uu dato momento , si 
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può predire che la centesima emersióne seguente ac* 
cadrà precisamente dopo 100 volte 42 h 28’ 35" c clic 
sarà veduta dal punto b dove il globo terrestre sarà 
allora giunto mercè il suo moto di trasferimento. Ma 
per esperienza si trova che ciò accade sempre alquan- 
to più tardi , si conchiude perciò che questa differen- 
za è appunto il tempo che la luce impiega per anda- 
re di a in b ; la velocità dunque di propagazione si 

ha dividendo la distanza conosciuta ab per lo ritardo 

osservalo. Colesta conchiusione trovasi avverata duran- 
te la seconda metà dell’ anno ; imperocché se osservi- 
si per esempio dal punto c una immersione la 100* 
seguente dovrà avvenite dopo 100 volte 42 h 28’ 35" 
quando il globo terrestre è giunto in d. Ma 1’ espe- 
rienza fa conoscere che ciò accade un poco prima , 
questo di più dunque è precisamente il tempo che la 
luce mette per passare di d in c. Da simili osserva^ 
zioni spesso ripetute si è potuto con sicurezza inferire 
die la luce in 1” percorre 80,000 leghe ovvero 79,572 
leghe di 2000 tese, e die in 8’ 13” viene dal sole lino 
alla terra. 

Premesse tali cose agevole riesce di trovare il tem- 
po in cui la luce va dal sole a ciascun pianeta. Ecco 
la tavola de’ risultamenti : 

* DISTANZE MEDIE TEMPI 

PIANETI. de’ pianeti dal sole in coi la luce va dal sole 

in leghe di 2000 tese. a ciascun pianeta. 


Mercurio. 

. . 15,185,465 

0» 3’ 10” 

Venere. . 

. . 28,375,600 

0 5 56 

Marte. 

. ■ 59,772,960 

0 12 31 

Vesta. 

. . 92,705,600 

0 19 25 

Giunone. 

. . 104,755,000 

0 21 57 

Cerere. 

a . 108,555,500 

0 22 44 

Pallade. . 

. . 108,788,000 

0 22 46 

Giove. 

. . 204,100,280 

0 42 45 

Saturno. . 

. . 374,196,340 

1 18 23 

Urano. 

. . 752,540,172 

4 9 48 
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Il tempo in cui la luce viene per csempiq da Va- 
rano alla terra è or, più or meno ai 4 h 9’ 48” secon- 
do le rispettive posizioni di questi due pianeti ; ma 
si può dire senza grave errore che I’ astronomo vede 
il globo di Urano dove trovavasi 4 h innanzi e che se 
cotesto pianeta fosse in uu dato momento annientato 
egli ancor lo vedrebbe per altre quattr’ ore dopo che 
ha finito di avere esistenza. 

Noi non sappiamo quanto , le stelle stian lontane 
dalla terra , ma sappiamo che non ve n’ ha alcuna 
che sia men lontana di 200,000 vòlte la distanza 
che passa tra il sole e la .terra $ la loro -luce dunque 
per arrivare a noi impiega almeno 200,000 volte 8 
13'’ , cioè 1141 giorni ossia 3 anni e 45 giorni ; non 
è certamente, strano il dire che noi vediamo anche del- 
le stelle- che sono per qualche migliaio di volte piu 
lontane , la cui luce perciò arriva a noi dopo alcuni 
secoli. Tutto quello dunque che trovasi al di là del 
nostro sistema planetario potrebbe essere confuso gua- 
sto o annientato e noi meschini abitatori terrestri con- 
tinueremmo tuttavia , come ora facciamo , per molti 
anui a contemplare quel grandioso spettacolo di ordir- 
ne e di magniGceoza, il quale sarebbe solo una ingan- 
natrice illusioni; , una pura apparenza priva di realità* 

•La materia ponderabile par che non, possa esser 
suscettiva di velocità cosi grande come quella della luce. . 

!. 368, Per dare opera intanto allo studio dell’ot- 
tica, allo studio cioè delle varie modificazioni che la 
luce può ricevere da’ corpi , noi farem distinzione tra 
le proprietà spettanti solo alla direzione de’ raggi lu- 
minosi e quelle che sono essenziali a’ medesimi senza 
avere alcun riguardo alla loro direzione. Le prime 
saran comprese sotto la dénominazioue di lucè non po- 
larizzata , e di luce polarizzata le seconde. 

> • •” * *>i l : *•»' 
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i Della cototti'ica ovvero delta riflessioue dejla luce. 


• ì ■* 


( 369.' Della riflessione della luce sopra una su- 

perficie piana- — Se in una camera oscura "si faccia 
entrare un fascio di luce solare II 1 ( Jig . 141 ) che 
cada sopra un forbito specchio metallico mìni , si os- 
servano generalmente due notevoli fenomeni : 1® in 
una data direzione si osserva un fascio di hice.rr’ che 
sembra partirò dallo specchio e che pinge sopra i cor- 
pi in cui s’ imbatte una luminosa immagine del sole; 
tutt’ i raggi di questo fascio diconsi regolarmente ri- 
flessi; 2°. da’varii punti della camera si vede la por- 
zione dello specchio sulla quale la lucte cade .:, i rag- 
gi id , id , id” ", ec. che vanuo così per ogni verso 
sono raggi irregolarmente riflessi , e dànoo maggior 
Splendore se lo specchio' sia men levigato. • - ‘ 

L’angolo lip che un raggio incidente li fa con 
la perpendicolare ip elevata dal. punto d’ incidenza i , 
angolo d incidenza viene denominato. . 

L 1 angolo rip che un raggio riflesso ri" fa eoa la 
pterpeudicolare ip elevata dal punto d'incidenza , si chia- 
ma angolo di riflessione. 

Il piano formato dall’ aDgolp d’ 'incidenza è, detto 
piano cC incidenza . • ' , - 
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Piano di riflessione si dice quello formato dal- 
l angolo di riflessione. , » '•'» 

. Tali definizióni sì 1 applicano a tutt’ i raggi inci- 
denti è riflessi ; ma noi per orp dobbiamo solo di- 
scorrere dèlia- riflessione regolare le cui leggi sono le 
seguenti.: SICMIiV .. »•_ ; . 

i°. Il piano di riflessione coincide con quello 
d' incidenza. 

' '■ 2 °. L' angolo di riflessione è éguale a quello 
d incidenza , ed è situato dall' altra parte della per- 
pendicolare. i • : * 

Coteste due capitali verità possonsi con una sola 
esperienza dimostrare , la quale sperienza accade spesso 
agli astronomi "di; ripetere con istrumenti della più 
grande perfezione. • " • 1 o 

Intorno al cèntro c di un gran cerchio verticale vv' 

( fìg. 142 ) gira un cannocchiale l còl quale si psser- 
vancf le stelle. Si fa prima un’osservazione con la lu-, 
ce diretta' ed indi un altra con la luce, e’ ir riflessa, 
sulla quieta superficie di un vase pieno di mercurio , 
e si trova costantemente che 1* angolo dcp e uguale 
all’altro pco' . Or le verticali pc ed ip' essendo paral- 
lele del pari che i raggi ed ed dii quali vengono 
dalla stessa stella, é chiaro che gli angoli dcp e pco’ 
sono respettivamente eguali agli angoli e’ ip' e p' i r e 
che per coDBeguenza questi sono tra loro eguali ;; ed 
è del pari manifesto che il piano e' ip d' incidenza 
coiucide con quello di riflessione p' i r. 

. Non è plinto necessario il dimostrare direttamen- 
te che il ràggio ir proviene da e i, imperocché al pùnto 
i nop puh.- cadére thè un sòl raggio parallelo ad ed. ' 
Coteste due leggi della riflessione della luce sono 
affatto generali nè patiscono alcuna eccezione esse 
son vere per Ta luce naturale mhe' ci viene dagli astri 
e per la luce artificiale- proveniente dalla còni bustio- 
ne , dalle azióni chimiche , —dalla fosforescenza , dal- 
la elettricità , ec. ; " . 

Per questi principi è facile il rendere aperta che 
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gli specchi piani ci debbano mostrare le immagini de- 
gli obbietti, e che quelle debbano essere sempre con 
questi simmetriche per rispetto al piano dello spec- 
chio. ' . ’ ' i. 

E -per fermo, sia mm r uno specchio piano ( Jìg. 
143 ) ed / un punto luminoso * si abbassi dal punto 
l una perpendicolare Ik alla superficie dello specchio 
o al suo prolungamento , e si produca per altrettan- 
to al di là dello specchio stesso, sarà 1’ estremo pun- 
to V simmetrico al punto l. Ma meniamo una linea 
tir in qualsivoglia punto dello specchio ed un’altra 
li allò stesso punto , gli angoli lik ed t ik essendo 
eguali, lo saranno eziandid gli altri lip eà l i p ; l’an- 
golo rìp dunque verticale ad t i p saia eguale ad lip; on- 
de il raggio che cade secondo //deve riflettersi secon- 
do il prolungamento di ti. Quello che è vero di que- 
sto è vero benanche di tutti gli altri raggi ;> e quindi 
finalmente i raggi del fascio riflesso ri r f hanno quel- 
la direzione che avrebbero se partissero dal punto l’ 
simmetrico al punto l. 

Suppoogluamo ora che l’occhio pongasi in o en- 
tro il raggio riflesso e che rr rappresenti 1’ apertura 
della pupilla.il piccol pennello di luce che cade, nel- 
la pupilla è perfettamente diretto come se provenisse 
dal punto /’ ; e però mercè di questo 1’ occhio vede 
' il punto luminoso in t senza avere una ragion di ere-* 
deré che la luce veDga dal punto le che siasi piega- 
ta in Zi’ per riflessione. 

Dicasi lo stesso per tutt’ i punti di qualsivoglia 
corpo luminoso, ed intenderassi che la fiamma di una 
lucerna per esempio posta in bg (Jìg- 144 ), si de- 
ve vedere in b'g\ perocché la cima s si deve vedere 
in s' , il punto b ia b’ , .il punto g in g - ’ ec. I cor- 
pi non luminosi ma illuminati presentano gli stessi 
fenomeni , imperciocché la luce che è irregolarmente 
riflessa parte da ciascun punto di ior superficie come 
se venisse da punti laminosi. 

Le immagiui dunque non sono già rovesciate , 
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siccome altri dice , ma simmetriche agli obbietti , il 
che non b .mica la- stessa cosa. ' . 

Per descrivere geueralmente un’immagine simme- 
trica ad un corpo per rispetto ad un piano , è, me- 
stieri abbassare al piano suddetto delle perpendicolari 
da ciascun punto del corpo e produrre ciascuna per 
quanto essa è , al di là del piano medesimo ; Ja su- 
perficie che passa per tutti gli estremi di queste per- 
pendicolari prolungate è appunto la immagine simme- 
trica del corpo. ■> . - * • ; •' 

Se vi fossero delle superficie di riflessione perfet- 
tamente levigate, l’occhio non potrebbe ravvisarle 
nè supporne l’esistenza ; imperciocché i corpi Si veg- 
gono per la luce irregolarmente > riflessa sulla lor su- 
perficie , e tutt’ irraggi regolarmente riflessi fan ve- 
dere i punti luminosi onde partirono non già i punti 
sopra i quali furono riflessi. «Se il globo lunare, per 
esempio , fosse levigato come un globetto di mercu- 
rio , a noi non verrebbe fatto di vederlo, ma vi ve- 
dremmo in vece l’immagine del sole che lo illumina. 

In uno' stesso mezzo perfettamente omogeneo la 
luce può muoversi indefinitamente senza patire la più 
piccola riflessione regolare ; ma sempre thè va per 
passare d’ un mezzo in un altro , va soggetta ad una 
più o raen copiosa riflessione regolare. 

Se la riflessione della luce si è determinata con 
una precisione geometrica non può dirsi lo stesso del- 
la sua intensione. Intorno a questo difficile argomen- 
to , di cui sarà discorso alla fiue dell’' ottica , sappia 1 * 
nio solo s . , '• • - , 

i°. Che la quantità di luce regolarmente riflessa 
cresce secondo l’ angola d’ incidenza , senza divenir 
nulla quando nullo 1’ angolo diventa j k 

a». Che essa varia secondo il mezzo per cui la 
luce passa e quello sul quale cade 

3°. Che diversissima si mostra sopra corpi di na- 
tura diversi e posti con le, stesse circostanze. 

Recheremo qui alcuni esempi i quali faranno in- 
tendere meglio questi risultqmenti generali* 
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Guardando la .fiamma di una lucerna per la ri* 
flessione de’ suoi raggi sopra un pezzo di vetro sme- 
rigliato, non se ne vedrà l’ immagine quando Tango- 
Io d’ incidenza sia picciolissimo , ma la si vedrà mol- 
to chiara quando quest’angolo sia grandissimo. In que- 
sto caso si può anche vederla sopra un pezzo di le- 
gno , sopra una stoffa , e finanche sopra una carta 
annerita col nerofumo. Dalle quali sperienze rendevi 
anche aperto che tult’ i corpi riflettono regolarmeute 
una certa porzione della luce che ricevono. 

3 ^ 0 . Goniometro diTVollaston . — -Le leggi della ri- 
flessione delia luce sonosi applicate a misurare gli angoli 
diedri delle superficie levigate e particolarmente de’ cri- 
stalli. Gli strumenti all’uopo adoperati chiamansi gonio- 
metri. Descriveremo solo il goniometro di Charles ( 1 ). 

Questo strumento è dinotato dalla figura i45 : 
esso è composto di un cerchio di rame a sostenuto 
da uu piede con tre viti di livello, ordinate a dispor- 
lo orizzontalmente: sopra questo cerchio si adatta una 
alidada b la quale forma una capsula c verso il cen- 
tro , e su questa con cera molle si ferma il prisma 
o il cristallo di cui si vogliono misurare gli angoli ; 
la sola condizione cui convien soddisfare è che lo spi- 
golo che forma la cima dell’angolo che si vuol misu- 
rare sia perfettamente verticale e però parallelo all’as- 
se di rotazione .dell’alidada senz’avere molta eccentri- 
cità 5 per. la qual cosa si adopera il canndcchiale fis- 
so d nel cui fuoco trovansi disposti de’ fili parallèli 
verticali, con questo si guarda una linea verticale lon- 
tana come un parafulmine o uno spigolo di un.edifi- 
zio , poi dopo di essersi assicurato della coincidenza 
di questa linea co’ fili micrometrici del cannocchiale , 
si guarda per riflessione questa lipea medesima sopra 
una delle facce dell’ angolo diedro e poi sull’altra ; se 
coteste due immagini riflesse, .che Osservatisi l’una do- 
po T altra' facendo girare l’alidada, coincidono entram- 
bi con lo stesso .filo micrometrico è- chiaro che en- 

(i)V’h arnia piccola differenza ira il goniometro di Charles e quello 
di Wollaston. V. Peclet Traile ekmentaire de Phys. U 2. 
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trambi le facce adì’ angolo diedro sono verticali nel 
tempo in cui riflettono le immàgini della linea di mi- 
ra, e perì/ sono sempre verticali nel tempo della ro- 
tazione , ed è anche verticale lo spigolo dell angolo 
diedro. Pochi tentativi bastano per arrivare a questa 
coincidenza. Quando di essa si può esser certo, si po- 
ne l’alidada sullo zero del cerchio graduato a e si ta 
questo e l’alidada girare finche la linea di mira cada 
sotto il filo centrale del micrometro: allora merce la 
vite di pressione il cerchio si ferma , e si fa solo gi- 
rare l’alidada fino a che l’immagine riflessa sull al- 
tra faccia venga a cadere sotto al medesimo filo, 1 an- 
golo per cui si è dovuto girare l alidada saia il sup- 
plemento dell’angolo cercato. Sulla figura i 46 infatti 
si vede che la prima riflessione ha avuto luogo sulla 
superficie sy , 1» seconda accade quando la superficie 
sy e arrivata nella giacitura s'f , e pero quando ha 
descritto un augolo supplemento dell’ angolo cercato. 

371. Riflessione sopra due piani paralleli. 

Il punto p ( fie. 147 ) si trova tra due specchi pa- 
ralleli m e d m! , e l’occhio posto in o vede dietro 
lo specchio in un gran numero d’ immagini delle qua- 
li è agevole il rendere ragione. I raggi che cadono cli- 
rettàmente sopra m formano un’immagine in a\ quel- 
li che vanno direttamente sopra m' nè formano un al- 
tra' in t$. Questi ultimi raggi dopo la Iòr riflessione 
trovunsi duuque come se venisser direttamente dal pun- 
to a , ed iuibutteudosi sullo specchio m formano un 
immagine che trovasi in 6 ( il punto b essendo sim- 
metrico ad a per rispetto ad m ) dietro m v ha 1 el 
pari un’immagine in c ( il punto c essendo siiUme- 
irico ad a per rispetto . ad ni ). I raggi die hanno 
sofferto una prima riflessione sopra m ed una seconda 
sopra m ritornan dunque di nuovo in m ; essi ro- 
vausi disposti come se venissero dal punto c e gene- 
rano perciò un’ immagine in d ( il punto d essem o 
simmetrico a c pei - rispetto ad, m ) , cc. ■ 

Da ciò s’intende, come per le successive viUessio- 
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|ii si vede uu infinito numero d’immagini gradatamen- 
te più oscure ; agevole sarebbe l’ esprimere algebrica-» 
mente la legge delle loro scambievoli distanze. 

Se sì volessero distinguere le immagini che deri-» 
vano dalla prima riflessione sopra m e quelle che de^ 
rivano dalla prima riflessione sopra to’ , si potrebbe 
porre tra gli specchi un corpo il quale fosse per esem- 
pio rosso dalla parte di to e turchino dalla parte di 
to’; allora da un lato tutte le immagini sarebbero al- ' 
ternativamente rosse e turchine , e dall’ altro turchi-* 
ne e rosse. 

3ya. Riflessione sopra due specchi inclinati. — » 

Gli antecedenti fenomeni accadono anche tra due spec- 
chi inclinati , con )a differenza però che il numero 
delle immagini visibili dipènde allora dall’ angolo de- 
gli spècchi. Ci basterà di considerare il caso in cui 
gli specchi sian tra loro inclinati ad angolo retto ; 
me, ( fig. 148 ) rappresenta il taglio del primo , ed 
me quello del secondo ; intorno al punto c di loro 
intersezione si è descritto un cerchio amm\ Un obiet- 
to posto in a genera uq' immagine in b per la rifles- 
sione sopra /ne ed un’ immagine in b' per la riflessione 
sopra to’ c ; inoltre i raggi che han sofferto una pri- 
ma riflessione sopra toc e che ricadono sopra me dan- 
no un’immagine in d ( il punto d essendo simmetri-, 
co a b‘ per rispetto ad m’c ^ , e quelli che han sof- 
ferto una prima riflessione sopra to’ c , ricadendo so- 
pra toc danno un’immagine nello stesso punto d ( poic- 
chè questo punto è del pari simmetrica a b' per ri- 
spetto ad toc ). Donde segue che se si ponga l’occhio 
verso uno degli estremi degli specchi presso la loro 
comune sezione per ricevere ad un tempo i raggi di- 
retti e quelli che han ricevuto una o due riflessioni 
si vedranno quattro immagini del punto n, cioè l’im- 
magine diretta in a indi le immagini riflesse in 

b,b' , d.- • ; .* ■ \ ' • 7 / 

Da questo principio deriva la struttura del calci-» 
doscopio. 
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Volendo «vere per esempio 5 , 6/ . * 20 im- 

magini dello stesso punto .basterà fare 1’ angolo degli 

specchi J , -i ... -‘ o di circonferenza (i). 

373 . Riflessione sopra gli specchi curvi. — Si 
tiene in ottica per principio generale, che in un pun- 
to qualunque d’ una superficie curva la riflessione av- 
viene come avverrebbe se la luce cadesse sul piano 
tangente a questo punto. Vedremo di corto questo prin- 
cipio esser fermato da numerose sperienze sebbene pos- 
sa essere anche teoricamente dimostrato. Donde segue 
che le leggi generali si applicano senza eccezione a 
tutte le superficie , e la quistione riducesi a trovare 
la direzione del piano tangente o della normale il che 
ci mena ad un semplice problema di geometria. 

Laonde un punto luminoso posto nel centro d’u- 

' 1 , ' • . ' r . ‘ 

, • • 1 ' . , . > 

( 1 ) Il caleidoscopio è un tubo dentro del quale sono due la- 
inine di specchi inclinate Ira loro, agli estremi delle quali trovansi 
' alcuni pezzettini di vetro vari di colori e figure. Guardando per 
un buco che sta dall’ altro capo del tubo ed agitando di quando 
ip quando quc’ pezzettini., tu vedi nascere una serie di forme tra 
loro diverse le quali saranno per le cose dette sempre simmetriche 
C però grate alla vista. 

Brewston che fece il primo caleidoscopio pose gli Specchi in- 
clinati per 3o 9 . Il caleidoscopio servì per. obbietto di passatempo 
a’ fanciulli } e fatto in maggiori dimensioni facea parte delle sperien- 
ze di ricreazione. Ma il nostro eh. concittadino Paolo Anania de 
Luca ha saputo renderlo utile alle arti. In una sua memoria inse- 
rita nel Progresso egli discorre del caleidoscopio considerato sotto 
tutti gli aspetti , ne enumera i generi e le specie , e ne- indica gli 
qsi, É poiché in lui tu trovi unito lo scienziato e 1’ artista , così 
egli ha falla una bella collezione di' questi strumenti co’ quali tro- 
va il gioilliere una infinità di modelli per incastrare le pietre pre- 
ziose , il calligrafo altrettanta bellissime disposizioni di cifre , 1’ ar- 
chitetto disegni i più svariali per ringhiere e cancelli di ferro ec. 
ec. In questa collezione trovasi anche il Caleidoscopio che il de 
Luca chiama simmclrizzatore, e che io chiamerei coleidoscopio varia- 
bile , il quale può rappresentare tutte le varietà delio strumento , 
ed è ottimo per lo insegnamento. Esso somiglia il prisma variabile 
di cui sarà tra poco discorso , i due specchi cioè per opportuno 
meccanismo pòssono ricevere quella inclinazione che si vuole e tap- 
presentare cosi ogni caleidoscopio. < <| 
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na sfera vota e levigata al dentro , spanderebbe 
de’ raggi sopra tutt’ i punti della" superficie di questa 
e ciascun raggio sarebbe riflesso sopra se stesso e tor- 
nerebbe nel centro dopo la riflessione. Iu simil guisa 
un punto luminoso posto in uno de’ fuochi di un el- 
lissoide spanderebbe de’ raggi sopra tutt’ i punti della 
superficie di esso, e questi dopo la riflessione andreb- 
ber tutti a concentrarsi nell’ altro fuoco ; iodi conti- 
nuando il loro cammino dopo Una seconda riflessione 
si riunirebbero nel primo fuoco e così dopo una ter- 
za riflessione al secondo ec. 

Un punto luminoso posto nel fuoco di un para- 
boloide spanderebbe de’ raggi i quali sarebber riflessi 
tutti parallelamente all’ asse, ed andrebber così all’ in- 
finito. £ per contro, un punto posto all’infinito come 
una stella e sull’ asse di un paraboloide manderebbe 
de’raggi i quali riflettendosi si riunirebbero nel fuoco. 

374 * Riflessione sugli specchi sferici, — Imma- 
giniamo una sfera la cui interna superficie sia leviga- 
tissima , se la si tagli con un piano che ne stacchi 
una calotta si avrà uno specchio sferico concavo : lo 
specchio sarebbe sferico convesso se fosse il segmento 
levigato dalla parte esterna. 1 

L’ ampiezza dello specchio è 1’ angolo che fanno 
i due raggi cm e cm' menati dagli orli opposti del 
segmento ( fg. 149 ) ; il suo diametro e, la linea 
mm' che unisce gli orli opposti del “segmento ; il suo 
asse è là linea ac tirata dal centro del segmento a 
quello della sfera. 

II punto a dicesi anche centro di figura dello 
specchio e il. punto c centro di curvatura. Quando 
un punto luminoso s è posto sull’ asse dello specchio 
( f l S m ) tutt’ i raggi che invia a piccola distanza 
angolare dal punto a vanno dopo la riflessione ad unir- 
si nello stesso punto f Per dimostrare .ciò, sia si uno 
di questi raggi, ci la perpendicolare al punto • d’ inci- 
denza ed if il raggio riflesso ; dinotiamo r-on z 

gli angoli asi , aci , aft ; con d 1’ angolo d’ inciden- 
za cis e 1’ angolo di riflessione cif , che gli è ugnale, 
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e con Zr, r, m le tre distanze as , ac , a/- Poiché si - 
suppone che z non oltrepassino i tre o quattro 

gradi , così questi angoli possono essere rappresentati 
dalle loro tangenti , 1’ arco ai può nello stesso tempo 
esser considerato corde una retta perpendicolare ad as , 
ed i triapgoli rettangoli asi , aci , aji danno 

l ' ai ' ..ai r ai 

x=s — ; e-, z= (0 ~"' f 

V • ' O - T m 

si ha d’ - altronde 

• — * r * - ‘ ‘ : 

x ~ y — d e z ~ y -\r d ( a) 

donde z + a? — 3/, 1 ovvero . z =3 a/ — x , 
p sostituendo i valori antecedenti- si ha 

ai a ai ai 

m r b . 

ovvero i ... - 

i a : i 

... ... i». ;. r b ■ y . ■ 

Questo valore di ~ non dipendendo dagli angoli 
or, z,'è mestieri concludere che t utt’ i raggi prove- 
nienti dal punto s vanno realmente a concentrarsi riel- 

(i) .Sl sa dalla tggonomeiria che in ogni triangolo rettangolo 
un cateto sta all’ altro cóme il raggio alla tangente dell’ angolo sot- 
teso da quest’ ultimo cateto , e però nell’ ultimo triangolo a s i avremo 
sa : a ipa i : t a n g x , ina iazszb e tangx^x x't. dunque 
la proporzione può scriversi cosi Art a i = i ‘ x donde , ricavasi 

. . .. ai : 

x =3 — — : , 

' o ’• » 

così sì trova anche y c z. . ' • 

(a) Nel triangolo ics abbiamo l’angolo esteribi’è ica eguale 
alla somma de’ due interiori ed opposti c s i , c i s > vale a dire 
yz=x-^d e però x =c y—d. 

Nell’ altro triangolo poi i/c è chiaro esser • 1’ angolo z come 
esteriore , eguale alla somma de’ due interiori ed opposti uno dei 
quali è y e 1’ altro c i f comechè di riflessioni è uguale all’ angolo 
à d’ incidenza, onde apparisce essere 

Z=y + d; ' 
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lo stesso puDto f , il quale perciò si chiama il fuoco 
del punto s ; ma questa conclusione è vera solo nei 
càso in cui gli angoli x,y, z possono essere rappre- 
sentati dalle loro tangenti , 'il che limita necessaria- 
mente l’apertura dello specchio, in. modo dà non po- 
tere oltrepassare 8 o io°. Per un’ apertura maggiore 
i raggi non concorrerebbero più perfettamente nel pun- 
tò medesimo , ed accadrebbe quello che dicesi aber- 
razione di sfericità. 

Se il punto luminoso fosse posto fuori dell’ asse 
dello specchio , si potrebbe per questo punto e per 
lo centro dello c specchio intender menata una retta la‘ 
quale sarebbe un asse, secondario , e potendosi ragio- 
nare per rispetto a questo nello stesso modo che si è 
fatto per 1’ asse primario , si conclude essere la for- 
inola antecedente acconcia per tutti i casi. È mestieri 
intanto avvertire ché se 1’ asse secondario facesse col 
primario a c un angolo di 15 in 20°, gli angoli x,y, z 
non potrebbero più esser stimati come picciolissimi , 
e però rimane limitato il campo dello specchio , cioè 
la grandezza del cono che un punto luminoso può 
avere affinchè tutt’ i raggi riflessi vadano con sufficiente 
precisione a riunirsi nello stesso fuoco. 

Tutti i raggi riflessi incontrandosi nello stesso pun- 
to vi pingono una chiara e spiccata immagine del punto 
luminoso donde essi pervennero , ed è sempre agevole 
a trovare il luogo di questa immagine , imperocché 
si sa che questa deve trovarsi in un punto della linea 
che passa per lo punto luminoso e per io centro dello 
specchio , e ad una tal distanza dallo specchio la quale 
ci vien data nel valore di rn , che si può sempre co- 
noscere quante volte si sappia rei, cioè if raggio 
dello specchio e la distanza del punto luminoso (i). 

4 • \ * ‘ , f 

(i) Imperocché dall’ equazione 



si ricava facilmente 

r b 


771 = 


1 b — r 


Digitized by Google 


i5 7 

Affinchè la forinola generale meglio s’ intenda l’ap- 
plicheremo ad alcuni casi particolari. 

1° Quando b è infinito tutti i raggi sono parai- 

j* ^ ^ 

leli , ed allora m =* — - (i), cioè il fuoco in questo caso 
„ « • » ’ ¥ ‘ • 

trovasi sulla metà del raggio ( fig . 151 ). Questo fuoco 
si chiama foco principale , e la sua distanza dallo spec- 
chio chiamasi distanza focale principale. 

La figura 15g esprime il cammiuo dei raggi dina 
fascio parallelo ed obbliquo all’ asse dello specchio. 

' 2° Quando b — lOOr si ha m p= ( 2 ) ; laonde 

basta che la distanza dell’ obbietto dallo specchio sia 
eguale a 100 volte il faggio perchè l’ immagine si ri- 
duca quasi al fuoco principale (3). 

2 r 

3° Se fosse b = 2r , si avrebbe m = ——(4); on- 

• 3 

de nell’ atto che 1’ oggetto venendo dall’ infinito si av-- 
vicina allo specchio fino alla distanza del doppio rag- 


I Q I 

(1) L’equazione es ——- nel caso di b infinito diventa 

m r b 

= donde ricavasi m = . 

m r v 1 . . 

r • ". > j 21 •' 

(a) Imperciocché l’equazione — =— —deve in questo 

. t o 1 - 

caso essere espressa cosi ■ 


ossia 


m r 1 oor 
ioor a = aoomr — mr , e dividendo per rsi ha 
loor =3 aoom — m ossia ioor = (aoo — i ) m 
io or loor 

1 e finalmente m = 


aoo— 1 


■99 


( 3 ) E per fermo, se invece di essere m : 


toor 


aoo — 1 


fosse 


ipor . r ■ I ■ \ 

m — -, si avrebbe m — e questo fuoco coinciderebbe col 

aoo a * 

fuoco ptincipale. 

( 4 ) Questo valore di m dopo quel che si è detto nella nota a 
si trova facilmente. ’ 
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gio', l’immagine non si muòve che per un piccolo spa- 

. , r ■ . , r 2 r 

zio da — - cioè uno a . 

2 3 

• 4° Per b = r , si avrà m — r , il che è chiaro pe- 

ròccliè tutt’i raggi che partono dal centro debbono riflessi 

riunirsi anche nel centro. 

> . • > *• 

5° Nel caso di b i=— • si ha m = 00 ^,'il che significa 

che se il punto luminoso si trovi nel fuoco, i raggi riflessi 
formeranno un fascio parallelo , e si andranno ad incon- 
trare all’ influito ( fig . 151 e 152 ) , e questo deve acca- 
dere perocché il punto all’ infinito, ed il fuoco principale 
sou due punti coujugàti. ' v " f - 

6° Quando b è minore di , quando cioè il punto 

luminoso è più vicino allo specchio del fuoco principale, 
m prende un valore negativo, e questo non vuol dinotare 
che i raggi riflessi non debbano in questo caso incontrar- 
si ,-ma che s’ incontrerebbero se fossero prodotti al di la 
dello specchio (Jìg. 153 ).I1 fuoco v prende allora il no- 
me di Juoco virtuale , perocché i raggi non passano real- 
mente per esso quantunque siau diretti come se vi pas- 
sassero. 

Da questa disamina segue che se un obbjetto si 
(Jìg‘ 150 ) fosse posto sopra una Superficie sferica che 
abbia lò stesso centro dello specchio , esso produrrebbe 
in mrn un immagine rovescia che lo rappresenterebbe 
perfettamente ; si acquisterà un idea della ragione tra la 
grandezza dell’ obbietto e quella della immagine , se si 
ponga mente che tanto 1’ uno quanto l’ altra sarebbero 
dàbcentro dello specchio veduti sotto lo stesso angolo. 

Se tutt’i punti di un obbietto non fossero dal cen- 
tro egualmente lontani , non sarebbero tutti i punti del- 
l’ immagine egualmente lontani. 

Tulli questi risultamenti restano fermati mercè le 
-seguenti sperienze. /. . 

Se uu ampio; fascio di luce solare cada sullo specchio 
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nini ( Jìg . 151 e 152 ), si vedrà una piccola e lucida im- 
magine del sole inf o in f\ secondo che il raggio incidente 
è parallelo oppure obbliquo all’ asse. Il sole essendo ve- 
duto dalla terra sotto un angolo di 30’, la sua immagine 
sarebbe sotto lo stesso angolo veduta dal centro c. Per 
la qual cosa la sua assoluta grandezza deriva dal raggio 
dello specchio : nel fuoco per esempio del gran riflettito- 
re di Herschell , che ha 80 piedi di raggio , 1’ immagine 
del sole ba circa 3 pollici di diametro , nell’ atto che ne 
ha appena 3 linee nel foco di uno specchio di 6 piedi di 
raggio , e soli 3 millimetri quello che abbia il raggio 
di 1 metro. Cotesta immagine sia grande sia piccola ha 
sempre uno splendore assai chiaro ; nel piccolo spazio 
che occupa trovasi concentrata tutta la luce ed il calori- 
co del raggio incidente. 

Questa esperienza sarebbe acconcia a farci conosce- 
re il .raggio di curvatura di uno specchio ; ma in questo 
caso è mestieri covrire lo specchio con panno o carta ri- 
manendone scoperte sole due piccole porzioni verso gli 
orli in v e v’ {Jìg. 154 ) , impercioccliè. è assai più age- 
vole il determinare con precisione il punto d’ incontro 
de’ due piccoli fasci vf e v'J che il luogo in cui la intera 
immagine del sole ha il minore diametro ed è meglio 
terminata. 

Non si durerà molta pena a rendersi certo che gli 
obbietti lontani dallo specchio per circa 10Ò raggi del 
medesimo danno la loro immagine quasi nel medesimo 
punto del sole. — 

' Muovendo una lampada entro una camera oscura a 
diverse distanze da uno specchio concavo ivi disposto nel- 
1’ asse di esso o fuòri del medesimo , si potranno ve- 
rificare tutti gli altri risultamenti del calcolo dei quali 
di sopra è detto,. La sua immagine si riceverà sopra un 
piccolo foglio di carta o sopra una piccola lastra di vetro 
smerigliato ; se il piano fosse troppo grande arresterebbe 
troppo della luce incidente che va sullo specchio. 

Gli specchi convessi danno 'solo fuochi virtuali o 


iflo 

immagini virtuali. Egli è facile il vedere che per co- 
siffatti specchi la forinola generale diventa : 



I valori di b e di r essendo necessariamente po- 
sitivi, quelli di m saranno sempre negativi , e siccome 
essi sono computati dal punto a, è chiaro che il fuoco 
cade sempre dietro lo specchio da a verso c ; per la 
qual cosa i raggi non s’ incontrano giammai realmen- 
te , ma solo virtualmente , ovvero s’ incontrano i loro 
prolungamenti. 


J 1* 

Quando 6 — co si ha m — , e questo è il 


maggior valore di ni (fig r 155 ) ; 


quando b — r si ha m = > 

' * ‘ V ' • ' v ■ ' 

se finalmentè 6=0, sarà anche ro = 0. 


\ 


Questi risultamenti si posson del pari verificare per 
esperienza, coprendo uno specchio convesso con un car- 
tone bucato in due punti e seguendo la direzione de’ 

{ ùccoli pennelli riflessi per determinare il punto dietro 
0 specchio nel quale prolungati , andrebbonsi ad in- 
contrare (fig. 156). 

, 3^5. Specchi conici e cilindrici. — Facciam mottq 
di questi specchi per dar solo un idea del cammino dei 
raggi che riflettonsi alla superficie dei medesimi e delle 
illusioni più o meno singolari che. ne derivano, 6 si? 
( fig’ 157) è il taglio di uno specchio conico la cui su- 

E ei fide laterale esterna è ben levigata. Si pone sulla 
ase in 6 m b' nel mezzo di un cartone circolare sul 
quale son disegnate secondo certe, leggi, alcune bizzarre 
figure dette anamotfosi. L’ occhio posto in o alquanto 
al di sopra del vertice del cono (fig. 157 ) vede per 
riflessioni una figura regolare proveniente dal deforme 
disegno fatto sul cartone. Per intendere questa maniera 
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d’ illusione basterà osservare che il punto c , per esem- 
pio , farà, per riflessione la sua imngine in c' , e che 
i punti compresi tra b e c faranno la loro sulla linea 
b c\ 

Gli specchi cilindrici sìmili effetti presentano, dei 
quali è agevole il render ragione, mercè le prime no- 
zioni di geometria e di prospettiva. 

37 G. Delle caustiche. — Quando i raggi che ven- 
gono da uno stesso punto luminoso, son riflessi da una 
superficie curva continua, non si. riuniscono tutti nello 
stessa fuoco , accade sempre che i raggi vicini si in- 
contrano , ed allora i successivi punti d’ incoutro ge- 
nerano una superficie detta calacaustica ossia caustica 

{ >er riflessione. Quando la riflessione si fa sopra una 
inea e non sopra una superficie , la caustica è anche 
essa una linea. La ricerca delle forme delle caustiche 
è un problema che ha esercitalo gl’ ingegni di molti 
valenti geometri: 

377 . Eliostatà di Gambejr. — L’ eliostata è uno 
strumento ordinato a riflettere i raggi solari , per una 
stessa dilezione durante un’ intera giornata , ad onta 
dell’ altezza continuamente varia del sole al di sopra 
dell’orizzonte. Il problema era già stato risoluto, ma il 
signor Gambey ne ha data una soluzione più semplice 
ed ingegnosa ; il suo eliostata è espresso dalle figure 
158 e 159 ; noi possiamo appena qui dare un idea del 
principio donde deriva la sua struttura. 

a è un cerchio che si pone sempre parallelo al- 
l’equatore, esso gira sopra, se stesso con moto unifór-- 
me in modo da compiere, come il sole, un intera rivo- 
luzione in 24 !l ; questo moto gli vieti dato dall’orologio li. 

b è un arco di cerchio il cui piano va sempre 
messo nel meridiano del luogo mercè la sua alidada , 
esso è perpendicolare al cerchio equatoriale , ed è con- 
giunto all’ asse intorno al quale questo fa la stia rivo- 
luzione in 24 h , in modo che basta inclinarlo più o meno' 
secondo la latitudiue- del luogo perchè il cerchio equa- 
toriale si trovi nel piano dell’ equatore. 

Pouillet Voi. III. II 
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c è V arco di, declinazione : rsso è perpendicolare 
all’equatoriale sul quale è fermato il' suo asse; in ogni 
giorno si regola la sua posizione secondo la declinazione, 
facendolo girare intorno dell’ asse y z parallelo all’ e* 
qua tur ia le. 

m è uno specchio metallico ordinato a ricevere ed 
a riflettere i raggi solari ; questo è diretto : 1° mercè 
una coda a forchetta ed a cannèllo mobile, sopra un pezzo 
conico il cui asse resta fermo in qualunque giacitura ; 


il .prolungamento di quest’asse va a terminare nel mezzo 
s dell’ asse y z ; 2° mercè 1’ asta t il cui asse trovasi nel 
piano dello specchio ; quest' asse passa per un auello g 
in cui scorre ,, e dal quale è portato nel moto di ro- 
tazione del cerchio equatoriale. Da questa disposizione 
segue che in un giorno l’asta t dello* specchio , o forse 
meglio , il piano di questo descrive un cono obbliquo 
intorno alla coda dello specchio ; il vertice di questo 
cono è lo stesso centro dello specchio dove passa il pro- 
lungamento deli’ asso della coda e la sua base è il 
cerchio descritto dall’anello g che rimaue parallele al- 
1’ equatore e per conseguenza al cerchio, descritto dal 
sole. Quantunque 1’ anello g descriva un cerchio la sua 
distanza dal punto s rimane costante e descrive un cono 
più o meno slargato, secondo che maggiore o minore sia 
la declinazione del sole , e cotesto cono si apre per un 
verso o per l’ altro secondo che la declinazione è australe 
o boreale; ma questa distanza invariabile s g è sempre 
eguale alla invariabile distauza che passa tra il punto 
s ed il centrp i dello specchio ; qde>to appunto si vede 
meglio signiflcato dalla figura 159 , in cui g dinota la 
giacitura dell’anello corrispondente all’equinozio, é g 
e g n le sue giaciture corrispondenti a’ solstizi. 

Il triangolo isg ossia isg' è dùnque sempre isoscele e 
pèrpendicolare al piano dello specchio m mi . Se intanto 
dinoti / i il raggio solare incidente nell’ equinozio, è chia- 
ro che esso sarà sempre riflesso secoudo la direzione ij' 
del prolungamento della coda s i , imperocché esso è 
riflesso -nei piano d’ incidenza il quale è il piano del 
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triangolo isoscele is g, quando l’eliostata è proprio nel 
putito , e nello stesso tempo fa col piano dello spec- 
chio un angolo l i g eguale ad s i g o ad s g i o ad 
mif. Lo stesso raziocinio si applicherebbe al raggio' Vi 
del solstizio, perocché l’anello troverebbesi allora in g-', 
in modo che g' s sarebbe parallelo ad Vi. Si può diri- 
gere la coda f come si vorrà, ed esser certo che per 
lutto quel dì il raggio sarà sempre riflesso secondo que- 
sta direzione. 

. CAPO II. 

' , Diottrica o -rifrazione della luce. 

378: Leggi generali della rifrazione della luce. 
— La rifrazione è il deviamento ossia il cambiamento 
di direzione che prende la luce passando da un mézzo 
in un altro. .Un raggio di luce passando dal vetro nel 
vóto , o dall’aria nell’acqua , 0 in generale da un mezzo 
in un altro , non si piega già prontamente , siccome 
una linea geometrica che formi Uu angolo ; ma è pro- 
babile che si curvi e s’ inclini gradatamente prima di 
ridursi un” altra volta rettilineo; se però questa curva- 
tura realmente si generi , essa è così. piccola che noi 
non giungeremo a riconoscerla esistente. .Rappresentere- 
mo dunque i raggi lift-atti per mezzo di linee piegale. 

L' angolò di incidenza Un {fig- ICO) ò in qué- 
sto caso , come per la riflessione , quello formato dal 
raggio incidente e dalla perpendicolare che passa per lo 
punto d’ incidenza. 

L’ angolo di rif razione r i n 1 è quello che il raggio 
rifratto i r 1 fa con la perpendicolare i n prodotta. 

Piano di incidenza e di refrazione sono rispetti- 
vamente quelli degli angoli di incidenza e dì rifrazio- 
ne. Un sol raggio incidente produce generalmente an- 
che un solo raggio refratto : snnoyi non pertanto corpi 
come lo spato d’ Islanda , il cristallo di rocca cd alcuni 
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altri cristalli , nei quali il raggio incidente fa nascere 
quasi sempre due raggi rifratti ; cotesti fenomeni di 
doppia refrazione hanno delle attenenze con la polariz- 
xazione della luce di cui più appresso discorreremo ; 
tratteremo, per .ora delle leggi della refrazione sempli- 
ce , le quali sono contenute nelle due seguenti propo- 
sizioni. 

1° Il piano di rifrazione coincide sempre con quel- 
lo di incidenza ; . 

2° La ragione del seno dell angolo di incidenza a 
quello di rifrazione è costante quando i mezzi sono gli 
stessi. 

La prima di queste proposizioni non offre alcuua 
difficoltà , ma sceglieremo un esempio per. far meglio 
intendere la seconda. 

Supponghiamo che in un vase ad emisferio di ve- 
tro ( fg . 161 ) si versi dell’ acqua fino a che il livello 
n n' passi per lo centro c : uu piccolo pennello di luce 
diretto verso il centro faccia un angolo di incidenza lep , 
il quale si misuri col cerchio graduato npn' ed un an- 
golo di refrazione r e p' che si misurerà del pari sulla 
superficie del vase , essendo agevole il ravvisare il punto 
per lo quale l r anzidetto pennello passa nell’ uscire dal 
vase per entrare nell’ aria. Il seno del primo di questi 
angoli è la perpendicolare l d , quello del secondo è 
la perpendicolare rf : la ragione del seno d’ incidenza 
a quello di réfrazione è l d diviso per rf , e questa 
ragione si troverà quasi eguale ai. ; onde , 

ld._ 4 , 
r f 3 

Se un altro pennello cadesse nella direzione Ve da- 
rebbe un pennello rifratto de; i seni d’ incidenza e 
di rifrazione sarebbero allora l d ed rf'j e si avrebbe 


del pari : 

■ l' (V 4 

■ .• 
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Accadrebbe lo stesso per tutt’ i pennelli sia qua- 
Iunque la loro incidenza. Per la qual cosa si può giu- 
stamente affermare , la ragione del seno dell’ angolo di 
incidenza a quello di rifrazione mantenersi la stessa 
quando i mezzi smio gli stessi : il quale risùltamento 
si esprime .generalmente così : 

seri, a 

, = n. 

sen. b 

a , è f àngolo di incidenza , o quello del primo mezzo; 
b , 1’ angolo di rifrazione , ovvero quello del secondo 
mezzo ; 

n , 1’ indice di rifrazione. 

4 

Nell'esempio arrecato si avrebbe » = — ; ma se 

la superfìcie dell’acqua fosse in contatto col gas idrogeno, 
o con l’aria rarefatta o pure, col .vóto , o finalmente con 
qualunque mezzo diverso dall’aria comune, Vindice che 
si serba costante per qualunque incidenza , avrebbe va- 
lori piu o meno dall’ antecedente diversi. Variando la 
temperatura dell’ acqua essa dovrebbe solo per questo 
esser tenuta come un altro meZfco , e ciò sarebbe suf- 
ficiente ad alterare più o meno 1’ indice di rifrazione. 

Lo strumento del quale di sopra è detto è preci- 
samente quel desso che un tempo fu adoperato da Car- 
tesio per rendere aperte mercè l’esperienza le leggi della 
rifrazione ; imperciocché la scoperta di queste leggi ap- 
partiene all’ ingegno di questo sommo geometra ; egli 
aveale indovinate a priori merce alcune specoljzìoni 
teoriche stimate ora come pure fantasticherie, dalle quali 
però venne fuori una legge la più bella e la più feconda 
che 1’ ottica si abbia. 

In qual modo si possa per via di più precise di-, 
mostrazioui conoscere la giustezza matematica delle in- 
dicale leggi , sarà altrove dichiarato. 

Quando la luce passa di nuovo dall’acqua nell’aria» 
l’angolo di incidenza sarà quello che ha fallo nell’acqua. 
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e I’ angolo eli rifrazione sarà quello thè fa nell’ aria; 
ma questi angoli col mutar che fanno di nome non si 
mutan di grandezza ; il raggio che cade secondo r c 
si rifrange secondo c l , siccome si può per esperienza 
dimostrare : ciò si esprime generalmente cól dire che un 
raggio il quale torna in dietro passa di nuova pei me- 
desimi luoghi. Per la qual cosa se n dinota- 1’ indice di 
rifrazione [ter la luce clic passa- da un primo mezzo 

in un secondo, sarà 1’ indice di rifrazione per la luce 

Tl 

che passa dal secondo nel primo. 

Se n ò maggiore dell’unità, sen. a sarà maggiore 
di sen. b , e però a maggiore di b ; dal che si rende 
aperto che la luce rifrangendosi si avvicina alla per- 
pendicolare : allora si dice che il secondo corpo è più 
rifrattivo del primo ( fig . 162 ). 

Quando n è uguale all’ unità, sen. a è uguale a 
sen. b ; il che dinota che la -luce non si rifrange punto; 
in questo caso si dice cheil secondo mezzo è rifrattivo 
come il primo ( Jtg. 163 ). 

Nel caso di n minore dell’unità, sen. a sarà mi- 
nore di sen. b ; il che significa che la luce rifrangen- 
dosi si allontana dalla perpendicolare , ed in questo 
caso diciamo che il secondo mezzo è meno rifrattivo 
del primo (fg- 164 ). 

Cotesti risultamenti si esprimon d’ ordinario col 
dire clic la luce si avvicipa alla perpendicolare dvver se 
ne allontana , secondocchè il mezzo in cui penetra sia 
piu o meno denso di quello onde proviene. La quale 
proposizione non è del tutto vera , imperocché talvolta 
accade che un mezzo meno denso di un altro è di que- 
sto più rifrattivo ; ed in generale poi la rifrangibilità 
non è in vcrun modo alla densità proporzionale. 

Il minor valore dell’ a-ngolo di incidenza è zero; 
il raggio cade in questo caso secondo la perpendicolare, 
e siccome il seno dell’. angolo zero ò anche zero così 
è forzir che sia sen. b == 0 ossia b = 0 , è mestieri 
cioè òhe il raggio penetri per dritto senza punto de- 
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viare ;• il che dall’ esperienza è pienamente rifermata, 
imperocché non si ha mai rifrazione quando la luce 
passando per un primo mezzo cade perpendicolarmente 
sul secondo (fg. 165). • 

Il maggior valore dell' angolo di incidenza è di 
90°, i raggi sono allora paralleli alla superfìcie di se; 
parazione dei dse mezzi {fg. 166 ) , ed il seno di 90° 
essendo eguale all! unità , si ha ; 

.1 ... 1 
— rr := n i ossia ° ==> — 
sen. b • n 

Il valore di b che se ne ricava è I angolo Umile. 

4 

Per aria ed acqua si ha n = -y e quindi b = 48°35’; 

la luce non può mai penetrare dall’aria nell’acqua sotto 
una maggiore obbliquità.- ' . * V 

Per la qual cosa , in un vaso pieno di acqua tutta 
la luce proveniente dalle diverse parti dèli.’ orizzónte in 
un dato punto, deve essere pèr necessità compresa in un 
cono che ha per vertice l’ anzidétto punto ed il cui an- 
golo al centro è due volte 48°35' . Se 1’ occhio si tro- 
vasse in questo punto ma rivolto fuori del sopraddetto 
cono , nop potrebbe esser colpito affatto dalla luce di- 
retta ; ma potrebbe solo, se l’acqua non fosse intera- 
mente limpida , ricevere qualche raggio di luce diffusa 
o irregolarmente riflessa. 

È per contro , quando la luce uscendo dall’ acqua 
per entrare nell’ aria si presenta alla superficie di se- 
parazione con indicazione maggiore dell’ angolo limite, 
sarà impossibile che vi penetri , ma si genera allora un 
notevole fenomeno detto di riflessione totale : i raggi 
che per soverchia obhliquità non possono uscire si ri- 
flettono per intero secondo le note leggi della riflessione 
(fg. 167), ed è il solo caso in cui la luce si riflette 
senza perdere iu .intensione. 

Pel vetro comune 1’ indice di rifrazione può va- 
3 . 

riare da ad 1,543, c però languii» limite è compreso 
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tra 41°49\ e 40°20’. Donde segue die se si abbia un 
cilindro di vetro terminato da una parte da un piano 
perpendicolare al suo asse e dall’ altra da un piano in- 
clinato per circa 49° e mezzo, si potrebbe presentarlo 
direttamente al sole senza che 1* occhio situato verso 
la superficie obbliqua avesse a risentirne il minimo in- 
comodo , giacche esso non sarebbe in verun modo col- 
pito dalla' luce. E per fermo , il fascio luminoso che 
arriva sull’ anzidetta superficie facendo un angolo di 
40° e mezzo con la perpendicolare , dovrà essere to- 
talmente riflesso. 

, DE’ PRISMI 

379 . Definizioni e fenomeni generali che presene 
tano i raggi che attraversano i prismi. — Per prisma 
in ottica si .intende un mezzo diafano terminato da due 
superficie piane levigate ed inclinate tra loro. . 

Il Vertice del prisma e la linea in cni le duo 
facce piane si inconlra’no di fatto , ò in cui prolungate 
andrebbonsi ad incontrare. 1 

Base del prisma è qualunque piano opposto al 
vertice , sia che questo veramente vi si trovi , sia che 
vi si supponga. 

L’ angolo rifrangente , è 1’ angolo formato dalle 
due fac.ce del prisma. •’ .» - 

Ogni sezione fatta da un piano perpendicolare al 
vertice , sezione principale si chiama. 

Nella maggior parte delle sperienze faremo uso di 
prismi a tre facce rettangolari ali , ac\ cb' (j%. 169). 
Quando la luce attraversa le facce ab' e bd, lo spigolo 
bb' è il vertice e la faccia ac 1 la base ; allorché essa 
attraversa ad e be’ , cd è il vertice ed ab' la base. 

E a sezione principale abe o a'b'c’ di un tal prisma ò 
sempre un triangolo, e secondochè questo è rettangolo, 
isoscele , equilatero o scaleno, così si dice' che aaclie il 
prisma è rettangolo , isoscele , equilatero 0 .scaleno. 

Cotesti prismi sono ordinariamente adattati sopra 


Digitized by Google 



i6g 

un piede di ottone (Jìg. 168 ). Tirando il tubo t si 
possono piu o meno alzare , e mercè il ginocchio, g 
si pub dar loro quella giacitura che si conviene secondo 
T esperienze. 

Ecco intanto quali sòdo i più generali fenomeni 
cbe presentano i prismi , tanto con la luce ordinaria 
quando con la luce solare. _ i ( 

. Primieramente un .prisma essendo orizzontale e 
col vertice in alto , se si avvicini l’occhio ad una delle 
sue faccio , per ricever la luce che entra per l’ altra , 
si osserveranno due notevoli fenomeni : gli obbietti sa- 
ranno considerevolmente deviati e 'trasportati in alto 
verso il vertice del prisma ; e di più saran circondati 
da’ colori dell’ iride almeno verso gli orli orizzontali , 
giacche gli orli verticali non prendono nuovi colori. 
Se il vertice del prisma fosse rivolto in giù , gli an- 
zidetti fenomeni accederebbero in ordine inverso. Di- 
sponendo il prisma verticale i fenomeni si avverereb- 
bero orizzontalmente da dritta a sinistra*, ó af con- 
trario , secondo la giacitura del vertice del prisma. 
Variando in tal modo le osservazioni si può fermare, 
che il deviamento accade versò il vertice del prisma 
perpendicolarmente agli spigoli , e la colorazione sem- 
pre parallelamente, a questi , vale a dire che gli ob- 
bietti restan colorati da’ colori deli’'iride in tutti gli orli 
che si trovan paralleli al prisma. 

In secondo luogo ; quando un pennello di luce 
solare penetra nella camera oscura per piccol forame 
secondò la direzione vd {Jig- 170 ) , se presso all’ im- 
pòsta si metta un prisma orizzontale col vertice in al- 
to , si avranno del pari un deviaménto ed una co- 
lorazione. Il pennello sarà piegato verso la base del 
prisma nella direzione p r , e 1’ imagine del sole 
che era in d circolare e bianca , apparirà in r allun- 
gata perpendicolarmente agli spigoli del prisma e tin- 
ta da’ più vivi colori dell’ iride. E questo è ciò che 
dicesi spettro solare. Se il vertice del prisma sia ri- 
volto in giù , il deviamento sarà rivolto in su e con 
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le stesse apparenze ; ponendo il prisma verticale o in- 
clinato , il deviamento accadrà lateralmente o obbliqua-, 
melile’, ed è agévole il rendersi certo eh’ esso accade 
sempre perpendicolarmente agli spigoli del prisma. Nel 
seguente capo farem la disamina dello spettro solare, 
ed in generale della colorazione de’ fasci luminosi che 
attraversano i prismi ; ma per ora discórreremo solo 
del deviamento. 

38o. Direzione de' raggi' ne ’ prismi e condizioni 
di loro emergenza. — • Gli- angoli d’ incidenza e di ri- 
frazione essendo sempre nello stesso piano , h chiaro 
ohe tutti i raggi che cadono in una sezióne principale 
compiono il loro traggitto senza uscire del piano di 
questa. E però per seguire il cammino di questi rag- 
gi ci basterà considerare l’angolo o il triangolo che forma 
la sezione del prisma. 

Sia as ( Jig • 171 ) la prima faccia di un prisma' 
di vetro , ed a's la seconda ; li an raggio incidente 
che faccia ufi angolo Un con la perpendicolare ; ii * 
ed ie i raggi rifratto ed-emergenle che ne risultano. 
Passando dall’ aria nel vetro il raggio li Si piega e si 
avvicina alla perpendicolare ; giunto alla seconda fac- 
cia con una certa obbliquità , esso piegasi di nuovo 
ed esce nejl’ aria allontanandosi dalla perpendicolare .; 
s’ intende che la sua direzione" di emergenza i'e dipen- 
de dall’ indice di rifrazione dell’ aria per rispetto al ve- 
tro , dall’angolo rifrangente del prisma , e dall’ango- 
lo d’incidenza sulla prima faccia. Queste quattro quan- 
tità sqno in fatti legate insieme da un’ importautissima 
forinola , ma per non entrare qui in una discussione 
matematica troppo intrigata , ci terrem contenti di far 
la disamina de’ casi particolari più importanti.. 

Cerchiala da prima in quali congiunture l’emer- 
genza può aver luogo ; imperciocché noi sappiamo che 
la luce che trovasi' in un mézzo più rifrattivo dell’aria 
non può sempre uscire per ripassare iu questa, ma che 
v’ ha per la sua incidenza un angolo limite oltrepas- 
sato il quale si genera una riQessiuue totale. 
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Sia v quest’angolo limite , il quale pel vetro co- 
mune è di circa 40° 30'. e g T aDgolo rifrangente del 
prisma; considereremo solo -i casi in cui si abbia; 

g = iv , g => u i e g<v.' 

\ i°. Se 1’ angolo rifrangente del prisma sia doppia 
dell* angolo limite , nessuno de’ raggi entrati per la pri- 
me faccia, può uscire. per la seconda,. E per fermo il 
raggio eh’ è entrato parallelamente ad ai (Jìg>. 172 ) 
si rifrange secondo ii’ facendo con la perpendicolare 
un angolo V in = v. ii' dunque è perpendicolare alla 
linea sm che divide l’ angolo rifrangente del prisma- in 
due parti eguali , imperciocché ^>er ipotesi msi=v. 
Per la qual cosa il raggio ii’ arriva alla seconda fac- 
cia *sotto 1’ angolo limite , e però nou può uscire., o, 
almeno è’F ultimo di quelli ch’escono. Ogni altro rag- 
gio incidente come per esempio li darebbe un raggio 
rifratlo iìl , il quale arriverebbe più obbliquaroente 
alla seconda faccia , e riceverebbe necessàriamente la 
riflessione totale. 

a 0 . Se r angola rifrangente fosse eguale all’ ango- 
lo limite , tutti i raggi che cadono tra la perpendico- 
lare e la base del prisma possono uscire ppr la secon- 
da faccia. ... ■ 

Ed in vero il raggio che entra secondo la per- 
pendicolare ni {Jìg. 173) passa in linea retta ed ar- 
riva alla seconda faccia . facendo un angolo U’n’-=v , 
imperciocché quest’ angolo é complemento di ics il qua- 
le è complemento dell’angolo rifrangente ì si clìe ah- 
biam supposto = v ; questo raggio dunque è l’ ultimo 
di quelli che possono uscire. Tutti i raggi compresi 
tra ai ed ni cadranno sotto un obbjiquita minore ed 
usciranno ; tutti quelli al contrario che cadranno neU 
T angolo sin , entrando con obbliquità maggiore rice- 
veranno sulla .seconda faccia la riflessione totale. 

3°. Quando l’angolo rifrangente é minore dell’ an- 
golo limite , molti de’ raggi che cadono sulla pi ima 
superficie- tra la. perpendicolare ed il vertice , possono 
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uscire per la seconda , il 'che è una chiara conse- 
guenza- .di quel che testé dicemmo ; ma intendesi in 
pari tempo che i raggi ché cadono secondo si non pos- 
son mai uscire , imperocché essi fanno con la seconda 
superfìcie un angolo maggiore di quello che fanno con 
la prima nell’interno del pristna f e questo é già 1’ an- 
golo limite. ' • * 

Per rendere più agevole 1’ applicazione di questi 
principii -, presentiamo nella seguente tavola gl’indici 
di rifràzione e gli angoli limiti di parecchie sostanze. 

Nomi Imlicì Angoli 

delle sostanze di rifr. limiti 

Cromato di piombo 2,92(1— — L9'39' 

Diamante 2,470 23 83 

Zolfo 2.040 29 21 

Zirconio.. 2,013—29 43 

Granata ...... 1,813 — • — 33 27 

Spinello. ..... 1,812 33 30 

Zaffiro. ...... 1,768 34 26 

38 1 . Del deviamento generato da' prismi ed in 
particolare del deviamento mimmo. — • Quando alla 
condizione di emergenza £i è soddisfatto i raggi e- 
scono realmente per la seconda superficie e trovan- 
si più o meno deviati dàlia loro primiera direzio- 
ne. L’ angolo che la immagine diretta fa con quella 
rifrattà dicesi angolo di deviamento , o anche devia- 
mento , quando però l’oggetto sia infinitamente lonta- 
no : così se / f sia il raggio incidente ed i'c il raggio 
emergente ( Jìg . 174 ) , 1’ occhio posto in c molto lun- 
gi dal prisma potrà nello stesso tempo ricevere un peni 
nello secondo la direzione o c i ed un altro per la di- 
rezione o’ et parallèlo ad li\ il primo farà vedere l’ob- 
bietto per rifrazione , lo farà vedere direttamente il 
secoudo , e l' angolo { c l — d di queste due immagi- 
ni é appunto il deviamento ; è chiaro essere ’quest’au- 
golo eguale a bel'. 

Per mezzo di calcolo agevole riesce il dimostrare 
ohe cotesto deviameuto varia con l’angolo d’ incidenza. 


Indici Angoli 
• delle sostanze di rifr. limiti 


Rubino 1,779 34P12* 

Topazio 1,61,0 — -38 24 

Flint 1,600 38 41 

Crown 1,333—40 43 

‘Quarzo 1,848^ 40 15 

Aliarne ....... 1, 437 43 21 


Acqua [liquida). . 13,36—48 28 
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che ha un minimo , e che questo si ha quando gli an- 
goli d’incidenza e di emergenza sono tra loro eguali ( fig , 
174), o che è lo stesso , quando il raggio rifratto ii fa 
un triangolo isoscele i s i’co’lati del prisma, o finalmen- 
te quando l’angolo di rifrazione è M. , g dinotando l’an- 
golo rifrangente : e per fermo il triangolo s ii essen- 
do isoscele, Ji sarà complemento di s ii’ il quale è 

complemento dell’ angolo di corrispondente rifrazione. 

È questo un fatto degno da notare perchè 'in molte spe- 
ranze ci giova non poco ; d’onde segue che chiaman- 
do d l’angolo di minimo deviamento a l’angolo d’in- 
cidenza, e g 1 angolo rifrangente del prisma, si avrà; 

> d — 2 a ■ — g. 

"E .per verità - , se per lo stesso punto c si con- 
ducano to linee c b e c b' respettivamente parallele ad 
s a ed s a , si avrà 

d == 18(X — • V cb — — g — b' c e ' , 
e siccome b' c o — i c b — l i a = 90 — a , 
d — 180 — 180 —fr 2 a — g , 
ovvero d = 2a — g,. 

così sarà a = ^ltA. 

• 1 • 2 • ' 

S e si esprima con n l’indice di rifrazione del cor- . 

po , si avrà in generale ; . . 

* sen^a • 

•s e n. b 

e poiché nel caso presente si ha 

... 

ne segue ' . , t 

*=», 

s . 

sen.-°- 
2 
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formola importante per la quale possiamo trovare la 
ragione di rifrazione n osservando solo il deviamento 
minimo d , essendo sempre agevol cosa il conoscere l’an- 
golo rifrangente g. 

Ecco 1' ordinamento generale delle sperienze. 

' 38 2 . Jìicerca degl' indici di rifrazione de' solidi 
e de' liquidi trasparenti . — 1° Pe’ corpi solidi se ne fa 
da prima un pristaa il ctìi angolo rifrangente si misu- 
ra col goniometro. Questo prisma è indi verticalmente 
posto sopra piccola piastra unita al cannocchiale di so- 
pra, del cerchio ripetitore (fg- 174 ) : cotesta piastra 
può girare nel suo stesso piano intorno di un asse ver- 
ticale. Il cannocchiale inferiore del sopraddetto cerchio 
è diretto verso uno scopo lontano , e fermato in que- 
sta giacitura ; indi col cannocchiale di sopra si proc- 
cura di riceverò la immagine di rifrazione dello scopo 
medesimo, il che dovrà riuscire molto agevole partico- 
larmente se il prisma stia- perfettamente verticale. la 
quello che la immagine arriva sotto il filo del caunoc- 
chiale, si fa nello stesso tempo girare il prisma, mer- 
cè la piastra ed il cannocchiale , per seguire 1’ imma- 
gine. Dopo alcuni tentativi si troverà la giacitura del 
deviamento minimo misurata dall’ angolo del cannoc- 
chiale. Il valore di quest’angolo e quello conosciuto di 

essendo sostituiti nella formola antecedente, non vi 

2 

resterà altra incognita oltre di-n, che agevolmente po-. 
trà essere determinata. 

2° Pe’ liquidi si procede nello stesso modo e per 
dar loro la figura di prisma si fa così : in un prisma 
di vetro si fa un buco che passi da una parte all’altra 
(.fig- 175 ) ed un altro più piccolo v nella sua base. 
Il primo si chiude adattando sopra ciascuna faccia del 
prisma una lamina di vetro, le cui superficie sian per- 
fettamente parallele , indi si empie di liquido , ed in 
V si pone un turaccio smerigliato. Nella intera lunghez- 
za «lei- prisma solido si sogliono fare cinque o sei pri- 
smi liquidi. 
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Tavola degl indici di rifrazione. 


Nomi 

DELLE SOSTANZE 

Indici 

di 

rifrazione 

Nomi 

1 

DELLE SOSTANZE 

Indici 

di 

rifrazione 

Crnm. di piombo, mai- 

3, 074 

. ' 

Flint-glass .... 

1,576 

timo 

— altra specie . . 

Quarzo, rifr.' straord. 

1, 596 

— minimo. . . . 

2, 500 

1, 558 

Diamante ..... 

2, 753 

— rt/r. ord. . . 

1, 548 

Zolfo fuso .... 

2, 148 • 

Cristallo di San Gobin 

1, 543 

j — natilo .... 

2, 113 

Crown-glass . . . 

1, 534 

Carbon.di piombo, mas- 


...... 

1, 633 

! it fn 0 * • • • • • 

2, 084 



1, 525 

! — minimo . . . 

1,813 

Solfalo di calce . ’ . 

1, 523 

Rubino 

1,779. 

Nitro massimo . . . . 

1,514 

Feldspato 

1, 764 

— : minimo . . . 

1, 333 

Crisoberillo .... 

1, 760 

Solfato di potassa 

1, 609 

Nitrato di piombo . . 

1,768 


1,493 

Carbon. di strontiana , 


Sol. di nmm.c di magn. 

1, 483 

massimo .... 

1, 700 

Carbonato di potassa 

1, 482 

ii mìnimo. • . • 

1, 543 

Sperinocelo fuso . . 

l, 446 

Boracitc 

1,701 

Spato fluoro . . 

1, 436 

Vetro di colore arancio 

1, 6 fl 3 

Alcool 

1,374 

Solfuro di carbon.. . 

1,078 
■ 1, 6931 

Albumina 

1, 360 

Arngonfte, rt/.ordinaria 

Etere 

1, 358 

■— rif. straordinaria 

1, 5318 

Umore aqueo dell’oc- 

. 

Spato calcareo, rifr.ord. 

1, 6543 

chfo 

1, 337 

— rt/r. itraord. . . 

1, 4833 

l!inor vitreo . . . . 

1, 339 

Solfato di barite . . 

1 6468 

Inviluppo esterno del 
cristallino . . 


— rt/r. orditi. . . 

1, 6201 

1,377 

— rt/r. ftranrd. . . 

1, 6^52 

Inviluppo medio . . 

1, 379 

Topazio incoloro . . 

1, 6102 

l’arte centrale . . 

1, 399 

-r -del Brasile, rt/r. 


Cristallino intero . . 

1, 384 

afrnor .... 

1, 6401 

Acqua 

1 , 336 

— rt/r. ord. . . . 

1, 6323 

Cristallo 

1, 310 

AmWriite, r ifr. ilraor. 
— rt/r. ord. . . . 

1, 6219 

Aria 

1,000276 

1, 5772 

Voto 

1,000000 

Eucloso, straordinaria 

1, 663 

* 

— ordinaria . . . 

Flint-glqss .... 

1, 6429 
1, 60512 

• 
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383. Del cambiamento di valore dell indice di 
rifrazione d una sostanza quando il corpo che la 
circonda cambia di natura , e della velocità della lu- 
ce entro mezzi diversi. — Nella tavola antecedente gl’in- 
dici ài rifrazione sono determinati supponendo che la 
luce* passi immediatamente dal vetro entro ciascuna só- 
stanza ;• ma se la luce passasse per esempio dall’acqua 
nel vetro , è chiaro che l’ indice di rifrazione del ve- 
tro per rispetto all’acqua , non potrebbe più esser lo 
stesso di quello del vetro per rispetto ai vuoto, quan- 
tunque tanto nell’ uno quanto nell’ altro caso sia co- 
stante. Sieno n ed ri gl’indici di rif razione di due so- 
stanze per rispetto al vuoto , V indice della seconda 

u* 

'per rispetto alla prima sarà — . 

• Questa capitale 'verità può essere renduta aperta 
con esperienze simili a quelle per le quali generalmen- 
. te si determinano gl’indici di rifrazione ; per la qual 
cosa basterà unire due prismi di diversa materia, o 
opponendo i loro angoli o girandoli per lo stesso ver- 
so ( Jig . 177 ), ed osservare il deviamento che questo 
sistema imprime alla luce. Gli angoli d’ x incìderìza e di 
emergenza essendo noti del pari che gli angoli rinfran- 
genti de’ prismi insieme con- gl’ indici di rifrazione di 
questi per rispetto al vuoto, agevole riuscirà per mez- 
•.zo del calcolo ritrovare gli angoli imn ed i' mri che 4 
raggio fa con la superficie comune, e verificare se i loro 
seni serbin la ragione degl’indici n ed ri. Si può del pari 
'far uso di due lamine parallele soprapposte ( fig . 178); 
allora si conosce per esperienza che il raggio inciden- 
te / i e l’emergente i' e son sempre paralleli. Or.n, ri es- 
sendo gl’indici di rifrazione della prima e della secon- 
da sostanza per rispetto al voto , si ha 

s en. a sen. a' l 

f 3 ’" e r. = 5 

s en. b s en. b n 

,a è , 1’ angolo Un 
b.... V angolo m i ri=i m p 
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a’.... 1* angolo m i ’ <7 — m p’ 
è’.... I’ augolo e/’^ 

E poiché a=ò’ , ne segue : 

s en.ci n s e n. F m p n 

= — ovvero 

s e n.b ri s e n. i m p ri 

Passando dunque dal primo mezzo al secondo la 
luce fa angoli i cui seni sono in una ragione costante 
eguale a quella dell’ indici di questi mezzi per rispetto 
al voto. 

Da ciò rendesi aperto che un raggio di luce che 
attraversi un numero qualunque di mezzi a facce pa- 
rallele , trovasi sempre nell’ ultimo di tali mezzi , ri- 
fratto come lo sarebbe stato se fosse entrato immedia- 
tamente sótto la stessa incidenza. Laonde se un raggio 
cadesse immediatamente sul secondo mezzo in m (Jig. 
178 ) parallelamente ad / * , esso si rinfraugerebbe se- 
condo m F ed uscirebbe secondo F e. 

Appresso dimostreremo che la velocità di propa- 
gazione della luce è varia ne’ vari mezzi , e che' la 
ragione delle sue diverse velocità in due mezzi è pre- 
cisamente la ragione inversa degl’indici di rifrazione dei 
medesimi; e però la maggiore velocità si ha nel voto 
e la minima nel cromato di piombo eh’ è il più ri- 
frattivo tra tutti i corpi. Avvicinando questo fatto al- 
1’ antecedente rendesi aperto che nello stesso mezzo la 
luce ha sempre la stessa velocità , sia quale si voglia 
il cammino che fa , e le rifrazioni cui va soggetta 
per via. 

384* Ricerche della ragione della rifrazione dei 
corpi opachi. — I fenomeni della riflessione totale dei 
quali di sopra è detto guidarono il Wollaston ad uu 
ingegnoso metodo per ritrovare 1’ indice di rifrazione 
di alcuni corpi opachi, e quindi il potere rifrattivo e 
rifrangente de’ medesimi. , 

Figuriamoci un prisma rettangolare diafano ah d 
C fig • 176 ) che abbia una delle sue facce a d orizzon- 
tale ed immaginiamo che uoa goccia di un liquido sia 
PociLLET Voi. HI. 12 
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immediamente applicata verso questa superficie in i ; 
sia n l’indice di rifrazione del prisma ed ri quello del 
liquido ; sia v v una riga verticale sulla quale scor- 
ra un traguardo ossia una piastrina forata da piccol 
buco per poter guardare nella direzione o e e nelle al- 
tre direzioni più o meno obblique. Se il prisma sia 
di crown-glass il cui indice è 1,535, l’angolo limite 
sarà di 40°, 39’ e quindi il raggio che entrasse paral- 
lelo ad ad andrebbe a cadere sopra b d , facendo un an- 
golo di 90° — 40° 39’ = 49° 21’ e non potrebbe uscire. 
Per la quàl cosa guardando per la faccia b d non si ve- 
drà alcun obbietto posto al di là di a d\ ma si potrà 
solo per riflessione totale vedere gli obbietti che tro- 
vansi dinanzi ad ab. E questo si rende aperto con la 
esperienza per tutti que’ punti del prisma che non so- 
no coperti di liquido; ma dove il liquido tocca il ve- 
tro un altro fenomeno si appalesa. La luce che viene 
per varie direzioni come per V i passa nella goccia sen- 
za soffrire la riflessione totale , e l’ occhio posto nella 
direzione o’ é vede in i una macchia nera come se lo 
specchio a d fosse bucato. Ma secondo che l’occhio si 
abbassa verso o per guardare mercè di raggi più ob- 
bliqui la goccia apparisce meno nera , e Analmente se 
il liquido è meno rifrattivo del prisma , accade clic ad 
una certa obbliquilà come o e per esempio , la goccia 
tosto sparisce , e la superficie a di a per tutto da per- 
fetto specchio. Or misurando questa obbliquità di spa- 
rizione , ossia l’angolo eoo si può determinare l’indi- 
ce ri del liquido che bagna il prisma in i ; c per fer- 
mo conoscendosi quest’ angolo se ne conoscerà il com- 
plemento oep—a. Sostituendo questo valore e quello di 
n nella forinola , . 

s e n. a 

tT n 5 

s e n. b 

se ne ricaverà 1* angolo b—pei , e per conseguenza 
il suo complemento e i q~q il. Or poiché sotto questa 
obbliquità la goccia comincia a sparire, è chiaro che 
il raggio lic il raggio limite, quello cioè che passan- 
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ilo nel liquido dà un raggio emergente parallelo ad qd\ 
si ha, dunque : 

s en ' ^ = —, > donde ricavasi ri=ns en. liq. 
s e n. I i q ri 

A questo incognito valore di ri si può dare un 
altra forma esprimendolo direttamente mercè l’angolo 
osservate oep , che noi diremo o. Allora si avrà : 

ri’*=n* — co J.V 


questa formola appartiene a’ corpi diafani che toccano 
il prisma : ma se questi corpi sono opachi , allora si 
adopera quest’ altra formola , 

n’^n* — 2 co s.V. 

I ragionamenti co’quali abbiamo dimostrata la pri- 
ma formola non valgono a rendere aperta la seconda, 
e se è mestieri accoglierla pe’ corpi opachi come lo 
indica la dottrina delle emissioni , è necessario anche 
trovare nella teoria delle ondolazioni dei ragionamenti 
che la giustificano , giacché pare dover riuscire insuf- 
ficienti quelli che potremmo arrecare. 

385. Della potenza rifrattìva e della forza rifran- 
gente. — Si è convenuto di dare il nome di potenza 
rifrattiva di una sostanza al quadrato del suo indice 
di rifrazione diminuito di uno ossia ad n 1 — 1. Non è 
questa una definizione interamente arbitraria , come a 
prima giunta potrebbe sembrare : la quantità n* — 1 ha 
ricevuto un nome particolare, perocché essa ha un at- 
tenenza semplice ma importante con la causa della ri- 
frazione nella dottrina dell’ emissione; essa dinota l’ac- 
crescimento del quadrato della velocità della luce clic 
passa dal voto nelle varie sostanze ; imperciocché, se- > 
condo questa dottrina è forza il supporre che la luce 
aumenti di velocità quante volte passi entro sostanze più 
rifratti ve. Nella dottrina delle ondolazioni questa stes- 
sa quantità deriva dal diverso grado di condensazione 
dell’etere. ... 
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. La potenza rifratliva può esser estimata iu un 
modo assoluto ed iu un modo relativo: 1,326 e 0,785 
per esempio souo le potenze rifratti ve assolute del ve- 
tro e dell’ acqua ossia i valori di n* — 1 corrisponden- 
ti a coteste sostanze ; ma dividendo il primo di que- 
sti numeri pel secondo si avrebbe 1,690 che sarebbe 
la potenza rifrattiva del vetro per rispetto a quella del- 
V acqua. 

La forza rifrattiva di una sostanza è il quoziente 
della sua potenza rifrattiva per la sua densità. Così la 
forza rifrattiva del vetro comune è 0,533 , e quello 
dell’ acqua 0,785 ; e se si volesse aver la ragione del 
primo al secondo prendendo cioè il secondo per unità, 
sarebbe mestieri dividere 0,533 per 0,785 , e si a- 
vrebbe 0,679 per la forza rifrattiva del vetro per ri- 
spetto all* acqua. 

Quando una sostanza si dilata o si condensa o per 
un azione meccanica o per lo calorico , il suo indice 
di rifrazione varia con la densità ; ma sembra che la 
forza rifrattiva resti sensìbilmente costante , purché 
però questa sostanza non si riduca iu gas, impercioc- 
ché di corto vedremo in questo caso il potere rifrat- 
tivo ricevere una diminuzione sensibile. 

386. Ricerca dell 1 indice di rifrazione dei gas , 
della loro potenza rifrattiva , e della loro forza rifrat- 
tiva. — Per determinare l’indice di rifrazione dell’aria 
si potrebbe far passare la luce in un prisma d’aria di 
un dato angolo ; ma più facile riesce 1’ esperienza in- 
versa : si fa passare il raggio a traverso d’ un prisma 
voto circondato d’ aria ; e l’indice di rifrazione si de- 
termina anche nello stesso modo che si è fatto pe’ 
solidi e pei liquidi ; mercè la conoscenza cioè del- 
F angolo rifrangente del prisma , dell’ incidenza della 
luce sulla prima superficie, dell’ emergenza per la se- 
conda e del deviamento, aggiungendo a questi dati la 
temperatura e la pressione dell’ aria circostante. Tro- 
vato una volta F indice di rifrazione dell’ aria , si ar- 
riva cou esperienze simili a determinare F indice dei 
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Vari gas per conosciate temperature e pressioni. Co- 
testa delicata ed importante quistione fu trattata dai 
signori Arago e B ot nel 1805 e dal signor Dulong 
nel 1825. Noi procureremo di esporre solamente il me- 
todo tenuto da questi valenti fisici ed i risultamenti ai 
quali pervennero. 

I signori Arago e Biot adoperarono un prisma a 
gas, espresso in sezione nella figura 180. Esso è com- 

I tosto di un tubo di vetro ti di 20 a 30 centimetri di 
unghezza , sopra 4 in 5 centimetri di diametro, i cui 
estremi son da prima tagliati di sbiego secondo le di- 
rezioni e tj’ , ed indi coperti e chiusi ermetica- * 
mente da lamine di vetro a faccie parallele. L’angolo 
che forman queste lamine tra loro è appunto 1’ ango- 
lo del prisma , esso dev’ esser grandissimo per la po- 
ca forza rifrattiva del gas; nello strumento de’ signori 
Arago e Biot questo angolo era di 140° 7’ 28”. Net mez- 
zo della lunghezza del .tubo e parallelamente alla su- 
perficie del prisma , sonovi due aperture opposte per 
potere a piacimento introdurre o estrarre il gas sut 

S iale si vuol fare l’esperienza, con l’aiuto d’una raac- 
ìina pneumatica. I piccoli tubi uniti a mastice a 
queste aperture portano le corrispondenti chiavette , 
e comunicano con un barometro che in ogni momen- 
to fa conoscere la intera pressione del gas che trovasi 
al di dentro del prisma. 

Supponghiamo che il prisma sia vuoto, stia ver- 
ticale e posto iu un luogo donde si possa guardare ad 
uno scopo lontano ( fig. 180 ) : l'osservatore messo in 
o vedrà un immagine diretta o l di questo scopo , ed 
un’ altra rifratta oe ; 1’ angolo l o e che esprime il de- 
viamento dovrà essere osservato con molta precisione, 
impercioccbè esso arriverà appena a 5 o 6 minuti; per 
mezzo di questo e dell’ angolo rifrangente del prisma 
si potrà coll’aiuto delia forinola precedente trovare l’in- 
dice di rifrazione , se siasi scelta la giacitura del mi- 
nimo : se non che sarà mestieri fere le necessarie cor- 
rezioni per V aria che rimane nel prisma , o per la 
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mancanza ili perfetto parallelismo delle lamine onde 
son fatti i lati del medesimo. 

Per via di precise e ripetale esperienze i signori 
Biot ed Arago sonosi renduti certi che alla tempera 5 - 
tura di 0° e sotto. la pressione di 0 m , 76, l’indice di 
rifrazione dell’ aria per rispetto al vuoto assoluto è di 
1, 000294, però la sua potenza rifrattiva è 0, 000588. 
Questo risultamento trovasi perfettamente conforme a 
quello che il Delambre avea ricavato dalle rifrazioni 
astronomiche. ••• i <\ <• • i •< 

Conosciuto r indice di rifrazione dell’ aria , si fa 
passare nel prisma un altro gas , e dopo di avere os- 
servato il deviamento che ne deriva, resta solo a fare 
il calcolo necessario per ricavarne gl’indici di rifrazione 
o le potenze refrattive. I signori Biot ed Arago hau 
fatto l’ esperienze sull’ aria e sui gas ossigeno , idroge- 
no , azoto , ammoniacale , acido carbonico , ed acido 
idroclorico , ed hanno così fermato per principio fon- 
damentale, che le potenze rifrattive di un gas seguon 
la ragione della densità del medesimo , o, che vale lo 
stesso , che la forza rifrattiva di un gas è costante 
per tutte le temperature e pressioni. Questo principio 
è vero del pari, quando i gas si mescolano in un mo- 
do qualunque , vale a dire che la potenza rifrattiva 
del mescuglio eguaglia la somma di quelle degli cle- 
menti. Ma noi vedremo , seguendo le ricerche del si- 
gnor Dulong , che quando i gas si combinano la po- 
tenza rifrattiva del prodotto finisce di essere eguale al- 
la somma di quelle dei componenti. 

Il signor Dulong si pose in animo principalmen- 
te di paragonare tra loro le potenze rifrattive dei gas, 
presi alla stessa temperatura e sotto la stessa pressione; 
P ingegnoso artifizio da lui adoperato lo ha posto iu 
grado di avere risultamenli che difficilmente avrebbonsi 
potuto sperare in così delicate ricerche. Cotesto artifi- 
zio consiste a dare ai diversi gas una tale densità per 
la quale essi ingenerano lo stesso deviamento di loco; 
per la qual cosa un prisma simile all’antecedente aven- 
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le un angolo di 145 rt circa e posto in comunicazione 
con un riserbatoio r, (Jìg- 179) nel quale si può fa- 
re il vuoto per mezzo della macchina pneumatica da 
una parte , ed introdurre dall’ altra un qualunque gas, 
variando a piacimento la pressione. Si fa per esèmpio 
una prima esperienza introducendo nel prisma dell'aria 
asciutta , sotto 1’ ordinaria pressione e ad una cono- 
sciuta temperatura ; con un buon cannocchiale posto 
ad una certa distanza si guarda l’immagine di uno sco- 
po lontano rifratta attraverso del prisma ; ciò posto 
si ferma il cannocchiale in questa giacitura , si vota 
perfettamente il prisma senza smuoverlo , e vi si in- 
troduce un altro gas , per esempio acido carbonico , 
variandone la pressione fino a che 1’ immagine rifratta 
dello scopo non ricada sotto i fili del cannocchiale. La 
temperatura essendo rimasta la stessa, fingiamo che la 
pressione dell’ acido carbonico nel prisma sia di 0,498: 
sotto questa pressione l’acido carbonico deviando la lu- 
ce quando 1’ aria sotto la pressione 0, 76, è chiaro ap- 
partenergli lo stesso indice di rifrazione e la stessa po- 
tenza rifrattiva, e poiché le potenze rifrattive son pro- 
porzionali alle densità si avrà : 

1 : x : : 0, 498 : 0, 76; 

donde ricavasi x=l,526 che sarà la potenza rifrattiva 
dell'acido carbonico sotto la pressione di 0, 76 alla stes- 
sa temperatura dell’ aria. 

Simili esperienze fatte sopra i gas semplici o com- 
posti daranno , come è chiaro , le potenze rifrattive 
dei medesimi per rispetto all’ aria per mezzo di una 
semplice proporzione. 

I risultamenti del signor Dulong trovansi registra- 
ti nella seguente tavola. 
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Tavola delle potenze ri/raitive dei gai e dei 
loro indici di rifrazione a 0° e O", 76. 


Nomi db’ oas 

Poi. rlfraU per 
rispetto all’aria 

Potenze 
rifrat. assolate 

Aria atmosferica. . 


1,000 

0, 000589 

Ossigeno .... 


0,924 

0, 000544 

Idrogeno . • . . 


0, 470 

0, 000677 

Azoto ..... 


1, 020 

0, 000601 

Ammoniaca . . . 


1, 309 

0, 000771 

Acido carbonico . . 


1, 526 

0, 000899 

Cloro 


2, 623 

0, 001545 

Acido idroclorico . 


1, 527 

0, 000899 

Ossido d’ azoto . . 


1, 710 

0, 001007 

Gas nitroso . . . 


1, 030 

0, 000609 

Ossido di carbonio. 


1, 157 

0, 000681 

Cianogeno . . 


2, 832 

0, 001668 

Gas oieogenico . . 


2, 302 

0, 001356 

Gas di palude . . 


1, 504 

0, 000886 

Etere muriatico . . 


3, 720 

0, 002191 

Acido idrocianico . 


1, 531 

0, 000903 

Gas ossicloro carb. 


3, 930 

0, 002318 

Acido solforoso . . 


2, 260 

0, 001331 

Idrogeno solforato . 


2, 187 

0, 001288 

Etere solforico . . 


5, 197 

0, 003061 

Solfo carburato . . 


5, HO 

0, 003010 

Idrogeno protofosf. 


2, 682 

0, 001579 


Indici 

di rifrazione 

J, 000224 
1, 000272 
1, 000138 
1, 000300 
1, 000385 
1, 000449 
1, 000772 
1, 000449 
1, 000503 
1, 000303 
1, 000340 
1, 000834 
1, 000678 
1, 000443 
1, 001095 
1, 000451 
1, 001159 
1, 000665 
4, 000644 
1, 001530 
1, 001500 

1, 000789 


I numeri della prima colonna sono i risultamen- 
ti diretti dell’ esperienza; moltiplicandoli per 0, 000589 
potenza rifraltiva dell’aria si hanno i numeri della se- 
conda colonna , ossia n* — 1 ; per avere poi gl’indici di 
rifrazione basterà aggiungervi l’unità ed estrarre la ra- 
dice quadrata. 

Dal paragone di questi numeri se ne possono ti- 
rare le illazioni che seguono : 

1° Non si scopre alcuna ragione tra i numeri che 
esprimono le potenze rifrattive dei gas e quelli che 
esprimono le densità dei medesimi ; imperciocché co- 
testi numeri talvolta crescono nell’ ordine medesimo e 
talvolta in ordine inverso. 

2° La potenza rifraltiva di un miscuglio è egua- 
le alla somma delle potenze rifrattive degli elementi. 
L’ aria per esempio essendo composta di 0, 21 di os- 
sigeno e di 0 f 79 di azoto, si trova che la somma del- 
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le potenze rifrattive degli elementi è 0,99984 che dif- 
ferisce assai poco dall’ unità. Il signor Dulong ha fat- 
to anche delle sperienze dirette sopra pareccchi miscu- 
gli artificiali per verificare questo fatto che servi per 
principio alle sue ricerche. 

3° La potenza rifrattiva di un composto gassoso 
è or più or meno della somma delle potenze rifrattive 
dei componenti ; il che rendesi aperto mercè la se- 
guente tavola nella quale la prima colonna rappresen- 
ta le potenze rifrattive osservate e la seconda quelle 
calcolate secondo gli elementi costitutivi tenendo con- 
to delle condensazioni che ricevono. 

Potenze rifrattive de' fluidi elastici composti. 


La potenza rifrattiva dell’ aria =1 


Novi db’ gas 

Ammoniaca. ... 
Ossido di azoto . • 
Gas nitroso. . . . 
Acqua v . . . . 
Gas clorossicarb. . . 
Etere muriatico , . 
Acido idrocianico. . 
Acido carbonico . . 
Acido idroclorico. . 


Pot. rifrat. 

Pot. rifrat. 

osservate 

calcolale 

. 1,309 

1, 216 

. 1,710 

i. 482 

. 1,030 

0,972 

. 1,000 

0, 933 

. 3, 936 

3, 784 

. 3,720 

3, 829 

. 1,521 

1, 651 

. 1,826 

- 1,629 

. 1,627 

1, 547 


Ecces. dcll’oss. 
sul calcolo 


. 0, 093 
' 0 , 228 

Ì O, 058 
0,067 
0, 015 
0, 099 
— 0, 130 
_ 0, 093 
— 0, 02Q 


Le differenze son troppo grandi perchè si possa 
crederle derivate da errori nelle osservazioni, nè si può 
supporre che provengano da mancanza di purezza nei 
gas , imperciocché si sa il valore del signor Dulong , 
e la scrupolosa precisione con cui egli fa le sue pre- 
parazioni. 

4° La forza rifrattiva d’ una sostanza allo stato 
liquido è maggiore di quella della stessa allo stato gas- 
soso. Questo principio di già rifermato sopra esperien- 
ze dirette dai signori Arago e Petit ( ann. de Chim. 
et de Phys. t. 1 pag. 1 ) , si trova rifermato mercè 
le sperienze del signor Dulong. E per fermo, la forza 
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rifrattiva del carburo di zolfo per ricetto all’ aria c 
uguale alla sua potenza rifrattiva anche per rispetto 
all’ aria , poiché 5,179 diviso per la densità 2,644 dà 
1,932 il carburo di zolfo liquido avendo una den- 
sità 1, 263 , e per indice di rifrazione 1, 678 , la 
sua potenza rifrattiva assoluta sarà perciò 1,815, ed 1,438 
la sua forza rifrattiva assoluta. Ma 1’ aria avendo una 
potenza rifrattiva assoluta di 0,000588 , ed una den- 
sità per rispetto all’ acqua di 0, 001299 la sua forza 
rifrattiva assoluta è 0,453. Per la qual cosa la forza ri- 
frattiva del carburo di zolfo liquido per rispetto al- 
1’ aria è 1,438 diviso per 0,453, ossia 3,176. Onde il 
carburo di zolfo allo stato liquido ha una forza rifrat- 
tiva maggiore di 3 nell’ alto che 1’ ha meno di 2 nel- 
lo stato gassoso. 

Lenti. 

387 . Proprietà generali delle lenti. — Le lenti son 
corpi diafani che han la proprietà di accrescere o scema- 
re la convergenza de’ fasci di luce che gli attraversano. 

Noi dobbiam qui solo discorrere delle lenti sfe- 
riche di quelle cioè le cui superficie sono o piane o 
sferiche , imperciocché son queste le sole eh’ entrano 
nella composizione di vari strumenti d’ ottica ; simili 
per altro sono i risultamenti che avrebbonsi da lenti 
ellitiche , paraboliche , cilindriche , ec. 

Combinando in tutti i modi possibili superficie 
piane e sferiche possonsi avere sei lenti diverse. 

La prima ( fig. 181 ) è la lente convesso-con- 
vessa , composta di due superficie sferiche convesse i 
cui raggi sono eguali o disuguali. 

La seconda {fig. 182) è la lente piano-convessa. 

La terza (fig. 183 ) è il menisco convergente ; 
questo è formato da due superficie sferiche una con- 
cava e l’ altra convessa , ma il raggio della prima è 
maggiore di quello della seconda. 

La quarta {f.g. 184) è la leni c concavo- concava. 
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La quinta ( fig. 185 ) è la lente pi ano -cono ava. 

La sesta finalmente {Jìg. 186 ) è il menisco di- 
vergente ; essa è terminata da due superficie sferiche 
1’ una concava e 1* altra convessa , ma il raggio della 
prima c più piccolo di qaello della seconda. 

Le tre prime sono ad orli taglienti e convergenti. 

Le tre ultime sono ad orli larghi e divergenti. 

-J£asse di una leute è la linea matematica c c’ 
che unisce i due centri di curvatura delle due super- 
ficie ; per le lenti piano concave e piano convesse , 
F asse epe la perpendicolare abbassata dal centro di 
curvatura sul piano. 

Per dimostrare che le lesti hanno de’fuochi rea- 
li o virtuali , prcnderem da prima una lente d’ inde- 
finita grossezza la quale Volga la sua convessità verso un 
punto luminoso s posto sul suo asse. Sia s d ( fig . 187) 
un raggio incidente , c d la perpendicolare elevata dal 
punto d’ incidenza , e d t il raggio rifratto che va a 
tagliare 1’ asse noi punto t; espriamo con x , jr , z gli 
angoli che hanno i vertici ne’ punti s, c , f, e che son 
sottesi dall’ arco ad; con 6, r, m, le distanze di que- 
sti punti dal punto a , cioè a s , a c , a t ; da ultimo 
con p, q gli angoli d'incidenza e di rifrazione s dp e 
cdt. Tutti questi angoli suppongonsi così piccioli da 
potergli prendere invece dei loro seni o delle loro tan- 
genti ; chiamando n 1’ indice di rifrazione della mate- 
ria della lente, è facile prima di tutto intendere che: 

’ Li I J *»♦>«***« Il *'i\ * * 

s e n. p=n s e n. q ossia p=^n q; pz=>x+y; y=z-\-q 

* ' f 

per mezzo di queste tre equazioni eliminando p c q 
si ha : 

x-\-n z—y ( n — 1 ) 

ovvero 


a 


n ad ad , , . .1 

— ( n — 1 ) ossia 

m r 


n 


n—ì 


m 


h m r ' 7 h 

quando si sostituiscau le tangenti invece degli angoli , 
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essendo che l’ arco a d può esser tenuto come una li- 
nea retta perpendicolare ad a j (i). 

Questo risultamentò noti dipendendo dagli angoli 
d’ incidenza e di rifrazione , segue che sotto le suppo- 
ste condizioni tutti i raggi che partono dal punto s e 
cadono al punto t dell’asse ad una distanza m. Ivi dun- 
que si ha un fuoco per rifrazione, e questo sarà rea- 
le se è realmente il punto ove i raggi concorrono; vir- 
tuale poi se è il punto dove concorrono i loro prolun- 
gamenti. 

Pare agevole il mettere in disamina l’antecedente 
formola in tutta la sua generalità , ma per farne me- 
glio intendere i risultamene supporremo la lente di ve- 

3 

tro s allora essendo /*=— , questa forinola diventerà 

A 



1° Quando &=ao , si ha #w=3r; cioè che se il punto 
luminoso sta all’infinito, ossia se i raggi incidenti son pa- 
ralleli all’ asse , il punto d’ incontro accade ad una di- 
stanza tripla del raggio di curvatura della lente. Anco- 
ra il valore di m essendo positivo il fuoco sarà reale. 

2° Quando b—2r si ha m= oo , cioè il punto lumi- 
noso avvicinandosi dall’ infinito fiuo a 2 r il fuoco si 
allontana da 3 r fino all’ infinito. 

3° Quando ù<2r, m avrà un valore negativo ; il 
che vuol dire che allora il fuoco è virtuale, e la len- 
te non ha più efficacia per unire i raggi entro di sp; 
questi allora rcstan divergenti, ed i loro prolungamen- 
ti vanno in un punto dell’asse, ma al di fuori della len- 
te e al di là del punto s siccome è agevole d'interiderlo. 

4° Se si diano a b valori negativi , questo signi- 
fica che i raggi incidenti sono già in istato di conver- 
genza , ed i corrispondenti valori di m danno il nuovo 

( i ) Tulio questo calcolo s’ intenderà agevolmente ricordandosi 
quello che ubbiuin latto nella nota alla pag. 1 55 e scg. 


Digitized by Google 



189. 

punto di concorso più vicino di quello che la refrazione 
darebbe entro la lente ; il che si può verificare facen- 
doue delle applicazioni numeriche o geometriche. 

Àbbiam trovata 1’ antecedente formola supponen- 
do la lente convessa verso il punto luminoso ; ma 
è facile , mercè una costruzione diretta , intendere che 
per applicarla alle lenti concave basta cambiare il se- 
gno di r , ritenendo la condizione che quando m è po- 
sitiva il fuoco è reale. 

Fermati questi principi , possiamo sapere quello 
che accade alle lenti ordinarie o a due superficie curve 
la cui grossezza può essere negletta. 

Sia s (fìg. 188) un punto luminoso posto sull’as- 
' se di una lente couvesso-convessa ; se questa avesse una 
grossezza indefinita , la distanza b' del punto d’incontro 
dei raggi incidenti sarebbe data dalia formola 

x + - = — — ’ 

essendo b , n ed r gli stessi di prima ; ma i raggi ri- 
fratti quasi nell’ uscire dalla prima superficie vanno ad 
incontrare la seconda per passare dal vetro nell’ aria, 
ed il loro nuovo punto d’ incontro avverrà ad una di- 
stanza data dalla formola 

_ Jj_ , ri n’ — 1 
b m ri 

nella quale r’ è il raggio di curvatura della seconda 
superficie , ed ri 1* indice di rifrazione del vetro per 

rispetto all’aria, in modo che n'.= — ; qui però è 

n 

mestieri avvertire che il primo termine è negativo , 
imperocché b 1 è necessariamente di segno contrario, con- 
siderato tanto per rispetto alla prima superfìcie della 
lente quanto per rispetto alla seconda. 

Eliminando U tra queste due equazioni c ponendo 
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— in vece <1» nf si ‘perviene alla seguente equazione *. 



dalla quale ricavasi m per mezzo di 6, r, r», e<l n; il 
fuoco poi sarà reale o virtuale secondo che m si trova 
positiva o negativa. 

Supponendo b = oo e chiamando f il corrispondente 
valore di m , ne risulta 

1 7Z — 1 n — 1 

f ~r “ r 

Questo valore di f ovvero la distanza focale. dei 
raggi paralleli è ciocché dicesi distanza focale princi- 
pale. Si hanno allora due equazioni 

’ ili 

r r _L. — - 

J (n— 1) (r— r) ' m f 

le quali comprendono tutta la teorica delle lenti. 

Discutendone la prima è agevole il conoscere end 
per le lenti convergenti il valore di f è sempre posi- 
tivo , e sempre negativo per le divergenti ; donde se- 
gue , il fuoco principale essere ognor reale per le pri- 
me c virtuale per le seconde. E per fermo 
Lente convesso-convessa, r = -J- , r’ = — i / = + 
Piano-convessa, r= 3 -f-, r = co ,y=-f- 

Menisco convergente, r=-|-,r=-{-, i /=-l-p erc ^‘ ir 

Lente concavo-concava, r = — , r = -j- , / = — 
Piano-concava , r = — , r = oo ,f= — ^ 

Menisco divergente, r =— ,r’=— ,/= — pèrche r >r. 

Gli assoluti valori di f si possono agevolmente cal- 
colare quando si conosca r, r ed n. E per contro co- 
noscendosi f ed zi si può determinare la ragione che han-. 
no tra loro i due raggi di curvatura. t 

Ponendo in disamina la seconda delle antecedenti 
equazioni si vede clic 


i 
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risultamenti facili ad interpetrarc dopo le cose dette iu 
parlaudo degli specchi , e facili anche a verificare con 
esperienze, tanto per la luce solare quanto per quella 
di una fiamma. 

Finora abbiamo supposto che i punti luminosi si 
trovassero sull’ asse della lente , ora ci faremo a di- 
mostrare come le stesse formolo si applicano anche ai 
punti lucidi posti fuori dell’ asse , purché i corrispon- 
denti assi secondali non facciano col primario angoli 
infinitamente piccioli; chiamasi asse secondario la li- 
nea retta menata pel centro della lente e per qualun- 
que punto luminoso posto fuori dell’ asse principale. 
Sia s ( Jig . 189 ) un punto luminoso , sat l’ asse se- 
condario che vi corrisponde , s d ed s d i raggi che ca- 
dono sulla lente e sono dalla medesima rifralli ; tulli 
questi raggi andrannosi ad unire nello stesso punto t 
dell’ asse secondario , e le distanze a s ed a t che indi- 
cheremo con b ed in hanno tra loro un riferimento es- 
presso dall’ equazione sequeute : 


t 1 1 

T + m~ f ’ 

j essendo la distanza focale principale della lente. E 
per fermo , noi riferiamo i punti s c t in j” e t” 
in modo che si abbia anche as”szb, at”~m, i 
triangoli a s s” a 1 1” potranno allora essere considerati 
come triangoli rettangoli in s ” c ^Prendiamo in con- 
siderazione il raggio incidente s d ed il suo emergente 
d t: siencf s’ e t’ i punti in coi questi raggi tagliano l’as- 
se, b' ed to’ le corrispondenti distanze a s’ ed a t'; c chia- 
ro che per queste distanze debba valere 1’ equazione : 
1,11 

; T7"l r =“T *> . . • 

b to' / 
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e^se la prima equazione è vera , siccome si concesse, 
ne seguirà : ^ ^ j 

b m b' ni 

Ora egli è agevole intendere che questa equazio- 
ne è di fatto perfettamente giusta , imperocché chia- 
mando v l’angolo dei due assi ed x e z gli angoli d 
d, d£a , si ha 

ad ^ t 

tang.x-- «ong.x-— tang. » 


tang- s’:r~ tang. v' tang.vzz 
m u 

, , tang.x^m tang.x _ b tang^ = _^L_ 

00 e *ang-. z’ - " 6’ tang. v # tan S- v m m 


Eguagliando i due valori di che si hanno da 


queste tre ultime equazioni , si ha 

donde -!-+ — -4r+ V ’ 
m (b—b’)~b' b m b 

il che dimostra chiaramente la giustezza dell’equazione 
1 1 1 
-T-+ — - 


i» 


‘ f 


applicata all’ asse secondario s at. , 

Il campo della lente è misurato dall angolo che 
possono fare gli assi secondari senza cessare di produr- 
re immagini bastantemente precise. 

Nell’ atto che l’ apertura della lente e l angolo 
sotto di cui essa è veduta dal foco principale, questo 
angolo non può oltrepassare i 10 o 12 • Q“ a “ ^7 
so è maggiore sì avrà 1’ abber razione di sfericità , i 
raggi cioè che cadono verso gli orli della lente nou 
varinosi ad unire nello stesso punto con quelli che pas- 
sano più vicini al ceutro. 
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D’onde segue che un obbictto ss' ( fig . 190) compre- 
so nel campo di una lente e posto stilla superficie di 
una sfera che abbia il suo centro in rt,daicbbeun imma- 
gine rovescia molto netta nella superficie t t' di un al- 
tra sfera che abbia lo stesso centro. Onde nei fuochi delle 
lenti si hanno delle immagini degli obbietti siccome 
nei fuochi degli specchi, e dal centro ottico della len- 
te tanto l’immagine quanto l’obbietto sono veduti sot- 
to lo stesso angolo. Sia v quest’ angolo, g, g le asso- 
lute grandezze dcU’obbietto e della sua immagine, egli 
è agevole lo intendere che sarà : 


g'—tn tang. t>, donde g- 


±L 

b-f 


tang. 


Quando gli obbietti sono mólto lontani, b è gran-, 
dissima per rispetto ad f, e la formola diventa 

S —f tang. v 

Per la qual cosa l’angolo medio del sole essendo 
di 31’ , la sua immagine avrà 9 millimetri al fuoco 
di una lente che abbia un metro di distanza focale 
principale. 

Quando gli obbietti non sono molto lontani si 

' . jr_ 

può in vece di tang. v porre il suo valore £ e la 

formola diventa : 


g 


’= gf 


ojsia g =rg 




b—f ° ° b 

Sarebbe qui inutile di cercare i fuochi delle len- 
ti cilindriche , ne abbiamo solo espressa una nella fi- 
gura 192 per mostrare che 1’ immagine di un fascio 

I iarallelo è sensibilmente una linea retta parallela al- 
’ asse del cilindro. 

388. Lenti di Fresnel. — Fresnel è giunto a fab- 
bricare delle lenti di varie forme mercè le quali , la 
luce de’ fari si estende sul mare alla distanza di dodi- 
ci o quindici leghe , con splendore suflicicntc ad indi- 
Pouillet Voi. III. i3 
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care ai uavigauti il loro sito prociso e mostrare an- 
che gli scogli o i pericoli della costa. Cotcsta appli- 
cazione è così importante ed è stata fatta con tanto 
successo che c’ è sembrato necessario di darne qui un’ i- 
dea. La figura 195 rappresenta una lente anulare ta- 
gliata per mezzo ; essa è composta di un segmento 
sferico a intorno al quale son disposti parecchi anelli 
b , c , d , il cui taglio si vede in b' , d , d , ( Jìg . 
194. ) La curvatura di questi anelli è regolata in mo- 
do che ognuno di essi ubbia lo stesso fuoco f che il 
segmento a ; onde un fanale essendo posto in fi , tut- 
ta la luce che da esso va sulla lente forma dopo di 
averla attraversata un ampio fascio quasi parallelo , 
il quale lo sarebbe perfettamente se tutti i punti lu- 
minosi del fanale potessero stare giusto nella principal 
distanza focale. L’ intensione della luce scemando iti ra- 
gion della divergenza degli assi de’ diversi fasci ne se- 
gue clic in questo caso sia poco considerevole , e che 
però si possa illuminare ad una grandissima distanza. 
Potrebbe forse alcuno per avventura credere, aversi lo 
stesso vantaggio dalle lenti comuni ; ma queste, sicco- 
me noi abbiamo altrove notato , non possono avere 
un’ apertura maggiore di 12° in 15°, nell’ atto che gli 
anelli della lente di Fresnel sono ordinati in modo che 
essa possa avere un’ apertura di oltre 40° ; di tal che 
mena per la stessa direzione nove volte più di luce 
senza tener conto della minor copia che ne assor- 
be , essendo più sottile. Secondo questi principi, ma 
variando la fonila de’ vetri rifrattivi ed imprimendo ad 
essi de’ moti di rotazione regolari , Fresnell ha fondato 
un nuovo sistema d' illuminazione , la cui somma uti- 
lità è ormai conosciuta da tutte le nazioni marittime 
d’ Europa. Indicheremo solo la struttura de’ fuochi di 
porti e (fucila de’ fuochi giranti del primo ordine. 
La figura 19G rappresenta un fuoco di porto. La lu- 
ce è somministrata da una lampada d’Argante che con- 
suma 45^ d' olio ad ora ; il lucignuolo ha due centi- 
metri di diametro , e la Gamma cinque centimetri di 
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altezza. Tutti i raggi - son menati orizzontalmente tanto 
per rifrazione quanto per riflessione. Il sistema rifrnltivo 
è composto di cinque anelli soprapposti n, le cui ester- 
ne superficie liauuo una conveniente curvatura , ed il 
sistema riflettente è composto di otto anelli prismatici 
p , cinque sopra e tre - sotto , tagliati e disposti in guisa 
che la luce deliba ricevere sulle loro ampie facce una 
riflessione totale nell’atto che per le altre facce entra 
ed esce sotto piccole obbliquilà. In grazia di questa 
disposizione tutta la luce è ridotta in una falda oriz- 
zontale di piccola grossezza ed è menata con pari splen- 
dore verso tutt’ i punti dell’ orizzonte. Ma Fresnell ag- 
giunge a tutto questo un altro sistema mobile espres- 
so in elevazione ed in pianta in m (Jìg. . -197 ) , col 
quale si genera uno splendore periodico che rinnovasi 
regolarmente , come per esempio tre volte ogni mi- 

mnKiìp ^ fnrmotA zio lnnfì 


nuto. Questo sistema mobile è formato da due 
cilindriche verticali portate dal piano z il quale è mosso 
da un peso mercè le ruote ingranate y ; questo pia- 
no poi sta sostenuto dallo rotelline e le quali sono ac- 
conce a scemare l’ attrito ; le lènti m hanno anche i 
loro fuochi nel mezzo della fiamma , e per la minie- 
ra onde sono fatte, ciascuna di esse riduce in un fascio 
parallelo una gran quantità di luce. In tal modo due 
segmenti dell’ orizzonte sono più fortemente illuminati 
del resto ; 1’ osservatore che trovasi in uno di questi 
punti riceve una luce assai chiara , ma la lente che la 
invia continuando il Suo moto di rotazione , accadrà 
un’ ecclisse che durerà fino a che 1’ altra lente non sia 
ridotta nella stessa direzione. Ognun comprende quan- 
to sia utile il variare cotesti effetti , tanto per poter 
menare anche più lungi la luce, quanto perchè si pos- 
sano i fari vicini sulla «tessa costa discerncre mercè i 
vari periodi di luce e di ecclissi che presentano. 

Pe’ fuochi di ordine più alto , maggiori esser deb- 
bono le distanze focali , e sarebbe molto difficile il la- 
vorare dogli anelli di vetro di sufficiente diametro ; pt*r 
la qual cosa si compone in vece un sistema di rifra- 
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zione fisso di lenti cilindriche orizzontali simili a quelle 
dinotate dalle figure 198 , 199 e 200. Con 32 di que- 
ste lenti si fa un prisma a 32 facce il quale fa le ve- 
ci del sistema circolare del quale di sopra è detto. 

La figura 191 rappresenta un fuoco girante di pri- 
lli’ ordine. Qui la luce si ha da 4 lucignuoli concen- 
trici i quali consumano 750 grammi d’olio in ogni ora. 
Il sistema di riflessione è fisso e quello di rifrazione 
interamente mobile. Il primo è composto di specchi di 
vetro amalgamato , i quali sono ordinati in m , nel 
modo espresso dalla figura, formando 8 piani sopra e 
5 sotto. Per formare il cerchio di ciascun piano si a- 
doperano de’ pezzi simili in maggiore o minor nume- 
ro ; ogni pezzo è lavorato in modo da presentare la 
curvatura della superficie osculatrice di un paraboloide 
di rivoluzione che abbia per fuoco il punto-ove trovasi 
la fiamma , ed una linea orizzontale per asse siccome 
vedasi nella figura 193- Tutta la luce che cade sugli spec- 
chi è dunque orizzontalmente riflessa. Il sistema di rifra- 
zione c composto di 8 lenti anulari a, simili a quelle della 
figura 195, sostenute da verghette di ferro sul piano z il 
quale muovesi mercè il meccanismo dinanzi descritto. 

La seguente tabella contiene i principali risulta- 
menti relativi a’ fuochi de’ diversi ordini. 

Ordini Numero Olio che Altezza iDiametro Distanza 

de’ di consumasi deità della da cui 

fuochi {usignuoli in un’ora fiamma fiamma si vede la luco. 

1 . . . 4 , . .. 7150 gr. . 0 cent. . 9 cent. . 9 a 15 leghe 

2 ... 3 ... 460 ... 8 ... 7 ... 7 a 9 

3 . . . 2 . . . 195 . . . 7 . . . 4. 5. . . 5 a 7 

4 . . . 1 . . . 45 ... 3 ... 2 . . .’ 3 a 5 

Si Sa che la portata de’ fuochi ossia la distanza da 
cui la luce si vede da un punto dell’ orizzonte del mare 
deriva dall’altezza cui tali fuochi sono situati; imperocché 
per un osservatore elevato per due metri il cerchio dei- 
1’ orizzonte reale si estende a ciréa 8000 metri ossìa 2 
leghe , e la distanza cresce in ragione della radice qua- 
drata delle altezze in modo che diventa di 20 leghe per 
1’ altezza dì 500 metri. 
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CAPO III. 


Scomposizione a ricomposizione della Luce. 


389 . La luce bianca del sole è composta di rag- 
gi di vani colori. — Per rendere aperta questa fonda- 
mentale proposiziono si fa nascere lo spettro solare nel 
modo che abbiamo innanzi dichiarato ( Jig. 170 ) , e 
ripetuto ( Jig. 201 ): m è lo specchio metallico, o por- 
ta-luce adattato all’ imposta di una camera oscura ; o 
è il buco fatto nell’ imposta nel quale si fa entrare un 
fascio di luce solare ; questo buco ha il diametro di 
1 o 2 centrimetri , p è il prisma rifrattivo , t il piano 
sul quale si riceve l’immagiue: prima di porre il prisma 
l’ immagine diretta è rotonda e senza colori e mostrasi 
in g. Per mezzo del prisma l’immagine rifratta si al- 
lunga e divien colorata ; essa si mostra in ru ed è 
propriamente quello che si chiama spettro solare. La 
figura mostra il piano di fronte per far meglio vedere 
lo spettro 

Variando questa esperienza è agevole di fermare 
i fatti che seguono : 1°. parallelamente agli angoli del 
prisma lo spettro ha la stessa larghezza che avrebbe le 
immagine diretta ricevuta alla stessa distanza , 2°. per- 
pendicolarmente agli angoli la lunghezza dello spettro 
dipende dall’ angolo rifrattivo del prisma e dalla materia 
oud’ esso è formato. 

Per rendere aperto il primo fatto basterà ripe- 
tere 1’ esperienza con prismi diversi. 

Per assicurarsi del secondo , si può fare uso del 
prisma variabile espresso nella figura 202. Il piede p 
e le due basi i, b' sono di ottone, nell’ atto che le due 
facce f ed J'< sono lamine di vetro incastrate in corni- 
ci metalliche ; una di esse è fissa e 1’ altra è mobile, 
può essere con la prima parallela o inclinata sotto 
qualunque angolo. Posto questo strumento in vece del 
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prisma p nell’ apparecchio della figura 201 ,. non si 
ha da prima alcun deviamenti) del fascio di luce , il 
che mostra che le due superficie di ciascuna lamina f 
cd f’ sono parallele , ma tosto che vi si versa entro uu 
liquido trasparente il fascio di luce si vede deviare e 
mostrasi colorato. ludi facendo variare più o meno 
la inclinazione della lamina f con 1’ altra f’ si farà nello 
stesso tempo variare la colorazione ed il deviamento. 

Per intendere poi che la lunghezza dello spettro 
dipende dalla materia del prisma, si possono 1’ un do- 
po. l’altro versare nel prisma variabile diversi liquidi, 
serbato lo stesso angolo, ed osservare le corrisponden- 
ti lunghezze dello spettro ; ina volendo conoscere lo 
stesso esser vero auche pe’ solidi , si fi uso del prisma 
multiplice ( poliprisma ) , dinotato dalla figusa 203. 
Questo strumento .è 1’ unione di molti prismi sopra p- 
posl.i 1’ uno all’ altro con le loro basi , essendo di 
diversa materia ed avendo tutti lo stesso angolo rifran- 
gente ; facendolo passare dinanzi al buco, il fascio do- 
vrà 1’ uua dopo 1’ altra attraversare le diverse materie 
onde il prisma moltiplice è composto, sotto la stessa 
obbliquità , ed in tal modo si avranno spettri di va- 
rie lunghezze e dissugualmente colorati. 

Facendo queste spe'rienze si conoscerà che se la 
lunghezza dello spettro non sia per lo meno doppia 
della larghezza , nel mezzo vi sarà una striscia bian- 
ca ; ma il bianco- sparisce qntmdo lo spettro è molto 
allungato , la separazione pe’ colori è intera e si os- 
servano le sette tinte che seguono ; rosso , arancio , 
giallo , verde , turchino , indaco , violetto. 

Vuoisi poi avvertire che gli anzidetti colori son 
sempre nello stesso ordine tra loro, ed il rosso è. quel- 
lo che patisce il. minor deviamento per rispetto al pri- 
sma. Coteste tinte son quelle che si chiamano i calo- 
ri, del prisma , i colori delle spettro , i colori dell' i- 
ride o dell’ arco baleno , o i colori semplici , ec . ; ma 
noi vedremo che se i nostri occhi non disceruouo più 
di sette colori nello spettro , si può con ragione allt-F- 
mare esservenc un infinito numero, 
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La separazione eie’ colori è perfetta quandojo spet- 
tro, vien ricevuto alla distanza di 6 metri dal .prisma, 
avendo questo un angolo di 60° ed il buco essendo un 
cerchio di 1 centimetro di diametro ; sebbene ancor 
più completa riesca se più piccolo sia il diametro del 
buco. Tutto questo rendesi aperto facendo uello stes- 
so tempo cadere sul prisma per diversi buchi vicini va- 
ri fasci di luce , o anche meglio , facendo cadere un 
sol fascio per un foro a triangolo isoscele rpolto al- 
lungato la cui altezza sia '-parallela agli spigoli del ' 
prisma. 

Per far che lo spettro abbia limiti più netti e re- 
cisi si può auche ordinare l’esperienza nel seguente mo- 
do, siccome facea Newton. Alla distanza di quattro me- 
tri dal buco o ( Jìg . 205), si-pone una lente di due 
metri di fuoco sulla quale s.i fa cadere un fàscio di luce 
solare; allora l’immagine del buco si andrà a dipingere 
in o' alla stessa distanza di 4 metri , di grandezza giu- 
sto quanto il buco; ma immediatamente dietro la lente si 
pone il prisma p che scompone la luce incidente e dà uno 
spettro lucido e ben terminato , imperocché in meno 
spazio comprende più luce che nou comprenderebbe 
se non vi fosse la lente. 

390 . I raggi di diversi colori sono diversamente 
rifrangibili. — Questa verità rendesi aperta ponendo 
mente alla forma allungata dello spettro; imperciocché 
è chiaro che la luce di color violetto che cade in u 
(Jìg. 201 ) forma Uscendo dal prisma un angolo di e- 
mergenza maggiore della luce rossa che cade in r ; e 
siccome sulla prima faccia del prisma Tincidenza è la 
stessa , così è forza concludere , il violetto essere più 
del rosso rifrangibile. Con simile ragionamento ci per- 
suaderemo che le tinte intermedie hanno anche inter- 
medie rifrangibilità. 

Ma ecco delle sperienze le quali alla stessa con<- 
seguenza anche meglio ci conducono. 

1° Si riceva lo spettro sopra un piano a ( fìg . 20ì) 
che abbia un foro o’; dietro di questo si fermi in una 
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data giacitura un secondo prisma che dia alla luce un 
altra rifrazione , e si 6egni sul piano t il punto in cui 
cade T immagine. Or facendo girare il primo prisma 
si possono 1’ una dopo l'altra far passare tutte le tin- 
te per lo foro o’ del primo piano, ed in tal modo si 
conoscerà che il violetto che cade in u dopo la secon- 
da rifrazione è più rifrangibile del rosso che cade in r . 

2° Lo stesso risultamento si ha dall’esperienza dei 
prismi ipcrociati la quale è anche più semplice e più 
facile. Si nota sul piano il luogo o dell'immagine solare 
generata dal fascio diretto (fig. 206 ) ; dietro 1’ aper- 
tura dell’ imposta si pone un prisma orizzontale che 
produce sul piano lo spettro r u; dietro di questo pris- 
ma finalmente se ne pone un altro verticale e si avrà 
uno spettro r’ Mercè questo secondo prisma la luce 
rossa che prima cadeva in r sarà rifratta in r , e la 
luce violetta che prima ‘cadeva io u andrà in u : l’ ob- 
liquità dello spettro r’u’ chiaramente dimostra che la 
rifrangibilità cresce dal rosso fino al violetto, imperocché 
tutt’ i colori avendo la stessa incidenza entrando nel 
secondo prisma , hanno nell’ uscire angoli di emergenza 
crescenti dal, rosso sino al violetto. 

3° Si . fanno le diversé tinte dello spettro cadere 
successivamente sopra una carta stampata a piccolissime 
lettere , e posta innanzi a, questa una leute che abbia 
molta distanza focale, si riceve ad una giusta distanza 
sopra un cartone bianco l’ immagine delle lettere in 
modo che sia il- meglio possibile * terminata ; si cono- 
scerà in tal guisa che per, la luce rossa il cartone dovrà 
stare più lontano dalla lente che per l’arancio, e per 
questo più che per lo giallo , ec. ec. 

Le antecedenti sperieuze non solo si avverano pei 
sette colori che abbiarn distinti nello spettro ma be- 
nanche pei diversi raggi di un medesimo colore. 11 rosso 
r, per esempio, che trovasi a’coofiui dello spettro, (Jìg* 
205 ) e che per questo rosso estremo si chiama è meno 
rifrangibile dei rosso medio , e però molto meno del 
rosso contiguo all’ arancio. Dicasi lo stesso di tutt’ i 
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raggi delio spettro dal rosso estremo, fino all’estremo 
violetto. Per ragion di questa rifrangibilità crescente per 
gradi noi siamo indotti ad ammettere nella luce bian- 
ca una infinita varietà di colori , e secondo questo princi- 
pio l’analisi dello spettro si può fare nel modo seguente : 

Figuriamoci per un momento che nella luce bian- 
ca uon vi fosse altro che il rosso estremo ed il vio- 
letto estremo, allora è chiaro che in vece di uno spet- 
tro noi avremmo due immagini rotonde del sole, una 
rossa in r e 1* altra violetta in u ( fig . 207 ) : ma il 
rosso vicino al rosso estremo e che di questo è più ri- 
frangibile dà del pari uu’ immagine rotonda , la quale è 
in grau parte soprapposta alla prima avvicinandosi ver- 
so il violetto ; il rosso che segue dà aneli’ esso una 
simile immagine che si soprappone all’ antecedente o 
, così continuando fino al violetto estremo. Laonde nel- 
le sperienze ordinarie lo spettro è composto di un in- 
finito numero d’ immagini circolari distese le une sul- 
le altre , ed a tutto rigore una piccola zona qualun- 
que facendo parte di molti cerchi vicini dovrà esser 
composta di molte luci diverse per colore e rifiangibili- 
tà : se non che, se i cerchi hanno diametri picciolissimi, 
i colori saranno presso a poco gli stessi , e quasi eguali 
saranno anche le rifrangibilità ; è però che questa zona 
può esser considerata come composta d’una stessa luce. 

39 1 . Ogni colore dello spettro è semplice. — Sem- 
plice si dice un colore che si ticn sempre lo stesso 
senza che per una cagione qualunque possano dal me- 
desimo uscirne delle tinte diverse , e noi dimostreremo 
potersi i colori dello spettro distruggere ma uon potere 
per gli occhi nostri essere in veruna guisa modificali. 

1° Dopo di aver separato dallo spettro un sol pen- 
nello , per esempio il violetto , facendolo passare per 
apposito forame fatto in un piano, si potrà fargli at- 
traversare prismi e lenti di ogni maniera senza che si 
possa scoprirvi altre tinte oltre il violetto primitivo 

\fiB- 204 )• 

2° Se questo pennello violetto si faccia cadere so- 


pia corni Hi altro colore , rosso , giallo , verde , ec., 
questi diventeranha violetti senza che si possa ravvi- 
sarvi più il primiero colore che essi naturalménte pre- 
sentano , e che sembra ad essi adereute e proprio. 
L’esperienza si può fare sulle foglie delle piante, so- 
pra i fiori, sul vermiglione (i), sull’oro , ec. , ec. ; 
tutti cotesti corpi prendouo allora la stessa tinta di 
violetto, quasi questo fosse il loro naturale colore. In 
simil guisa luti' i corpi appariranno rossi nei rosso , 
gialli nel giallo , verdi nel verde , ec. 

3° Uu pennello violetto che s’ imbatte in un cor- 
po diafano rosso giallo o verde rimane assorbito e di- 
strutto , o se passa è nell’ uscire ancor violetto' come 
prima. Questa sperienza è assai spiccata particolarmen- 
te ne’ vetri di color rosso ; taluni di essi dan libero 
passaggio alla luce violetta , altri interamente l’ assor- 
bono , quantunque guardati alla luce del giorno sem- 
brino tutti egualmente colorati e trasparenti : quèllo 
che assorbe il violetto assorbe in generale tult’ i co- 
lori dello spettro fuorché il rosso e però esso è un 
corpo trasparente pel rosso e più o meno opaco per 
gli altri colori. 

Si suole generalmente dire con Newton che la lu- 
ce semplice sia omogenea; ma questa maniera di espri- 
mersi pon è giusta, con essa par che si voglia inten- 
dere che tutte le parti di questa luce ricevano gli stes- 
si cambiamenti nell’ atto che agevole riesce di vedere 
che un raggio di luce semplice è iu parte riflesso alla 
superficie di un corpo diafano ed in parte rifratto en- 
tro di esso; onde queste due parti nón sono perfetta- 
meute le stesse perocché ricevono modificazioni diverse. 
Dicasi lo stesso quando un pennello di luce semplice ca- 
de in un corpo capace di doppia rifrazione , dividendosi 
allora ^questo pennello in due che vauno per diverse 

(i) La voce vcrmiUon dui lesto significa tanto il minerale delio 
vermiglione, quanto il minio; ma sia che voglia dir i'uuu o l’allio 
r esperkuw darà scalpi e io stesso risultauicnto. 
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direzioni. Generalmente può dirsi , non accader quasi 
mai che un pennello semplice dello spettro riceva per- 
fettamente le stesse modificazioni in tutte le sue parti. 

3ga. Si può riavere la luce bianca riducendo 
tutti i colori semplici nella stessa direzione , o fa - 
cendoli tutti riunire in un sol punto. — Quando i co- 
lori sono stati separati da un prisma, si possono ridur- 
re nella stessa direzione mercè un altro prisma dello 
Stesso angolo rifrangente del primo, ma rivolto al con- 
trario ( fig . 208 ). In questo caso il fascio che dentro 
i due prismi è coloralo si fa bianco nell’uscire dal se- 
condo, e va a pingere sul piano corrispondente la imma- 
gine del sole rotonda. Se il secondo prisma abbia larghe 
facce si potrà mettere molto lungi dal primo in guisa 
elio riceva uno spettro perfettamente compiuto. • Cele- 
sta esperienza è assai acconcia a rendere aperto che 
nel prisma non si trova alcuna particolar forza atta a 
decomporre o ricomporre la luce bianca , ina che la 
separazione o la riunione de’ colori semplici accade da 
se per la diversa rifrangibilità dei vari raggi. Per op- 
porre due prismi che abbiano perfetta mente lo stesso 
angolo si può anche adoperare un vase rettangolare di 
cristallo partito da due prismi da un compartimento 
anche di cristallo c c' {fg. 209 ). Quando ponsi del- 
l’ acqua nel primo prisma il fascio emergente genera 
lo spettro ; ma col riempire d’ acqua anche la secon- 
da capacità prismatica, il fascio riprenderà la primie- 
ra direzione e sarà bianco come prima. 

Non è punto necessario perchè rinasca il bianco, 
che tult’ i colori semplici sian ridotti nella stessa di- 
rezione , siccome di sopra è detto , ma basta che si 
uniscano nello stesso punto siccome dalle seguenti e- 
sperienze verrà dichiarato. 

1° Lo spettro si faccia cadere sopra un grande 
specchio concavo m (fg. 210 ) ed il fascio riflesso si 
diriga o nello stesso fascio incidente o fuori del me- 
desimo appunto come è dinotato dalla figura. Allora 
tutte le tinte dello spettro ridesse per varie direzioni 
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audrannosi ad incontrare «elio stesso punto f t ed ivi 
1’ immagine del sole ricevuta 6opra un piano opaco o 
sopra una lastra di , vetro smerigliato apparirà di un' 
abbagliante bianchezza , come se di luce bianca fosse 
il raggio incidente. Per avere dunque la luce bianca 
è succiente la riunione di tutti i colori semplici. Ma 
se i fasci riflessi non sian ricevuti precisamente nel fuo- 
co dove la riunione è più perfetta, ma si ricevano pri- 
ma o dopo , si osserverà una imperfetta ricomposizio- 
ne , prima i colori si vedranno secondo il loro ordine 
e dopo in ordine inverso. Se da ultimo nel fuoco si 
ponga un piccolo levigatissimo specchio m’ , non si 
dovrà punto dubitare che la luce che cade sul mede- 
simo non sia bianca come quella che testò cadeva sul 
piano , e pure la luce riflessa da questo specchio sarà 
uno spettro ; il che dimostra a chiare note che i di- 
versi raggi unendosi nel fuoco , mantengonsi indipen- 
denti e in verun modo scambievolmente si modificano. 

2° Si riceva lo spettro sopra una lente l (Jìg. 
211 ), e nel punto j ove tutti i raggi convergono si 
avrà la luce bianca del pari che nel fuoco dello spec- 
chio di cui di sopra è detto. La immagine rotonda che 
ne risulta è soltauto colorata verso gli orli , perocché 
i raggi diversamente ri|rangibili non possono avere die- 
tro la lente lo stesso fuoco. Lo spettro apparisce di 
nuovo al di là del fuoco in r u ma rovesciato, il che 
parimente dimostra che i raggi col riunirsi non si mo- 
dificano scambievolmente, e che ciascuno si comporta 
come se fosse solo. 

_• 3° V’ ha finalmente un modo meccanico di ricom- 
porre la luce bianca, il cui effetto sembra molto me- 
raviglioso. Figuriamoci un cerchio di cartone di un 
piede di diametro all’ incirca che abbia un piccol bu- 
co nel centro e due zone nere una verso il centro ed 
un altra presso alla circonferenza. Tra queste due zo- 
ne s’ incollano de’ ritagli di carta : il primo tinto 
in rosso che somigli per quanto è possibile quello del- 
lo spettro , il secondo di colore arancio , il terzo di 
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giallo, ec. ; ‘quando la serie dei colori è compiuta si 
incomincia da capo ripetendola tante volto da occupare 
una intera circonferenza facendo che le serie sieno tut- 
te per intero e ciascun colore vi occupi nno spazio 
presso a poco proporzionale a quello dello spettro. Se 
questo cartone si faccia rapidamente rotare intorno al 
suo centro o con la mano intorno di un asta o in 
qualsivoglia altro modo , tutte le tinte spariranno e 
la zona che resta tra le altre due sopraddette zone ne- 
re apparirà più o meno perfettamante bianca. Di que- 
sto singolare fenomeno si può render ragione nella ma- 
niera che segue : se sopra un fondo nero si trovasse 
uu sol ritaglio rosso , si vedrebbe mercè la rotazio- 
ne un cerchio rosso , siccome accade nella comunale 
sperienza del carbone acceso messo in giro con velo- 
cità grandissima ; in simil guisa con un ritàglio vio- 
letto si avrebbe un cerchio violetto’, un cerchio ver- 
de cop un ritaglio verde ec. Or se cotesti ritagli si 
trovan lutti ordinati e girino intorno nello stesso tem- * 
po con molta rapidità, si dovrà simultaneamente nel- 
lo stesso luogo vedere un cerchio rosso , un altro a- 
rangiato, un altro giallo, ec., e però un cerchio bian- 
co , perocché la sensazione del bianco , altro non è 
che la sensazione simultanea di tutte queste tinte.' 

/ 393. De colori complementari e delle tinte ge- 

nerate dal miscuglio di vari colori semplici iri diver- 
se proporzioni. — Poiché unendo insieme' tutt’ i colori 
semplici, uella loro naturale proporzione ( quella cioè 
data dallo spettro ) , riproducesi la luce bianca , egli 
è chiaro che per alterare la bianchezza, basterà toglie- 
re uno de’ colori semplici , o variarne la proporzione. 
Laonde sopprimendo il rosso e riunendo gli altri co- 
lori dello spettro si ha una tinta turchiniccia, e questa 
unita al rosso fa rinascere il bianco. Sempre che due 
colori semplici o composti soddisfano a questa condi- 
zione , ossia sempre che uniti insieme danno il bian- 
co , questi colori si dicono 1 ’ uno dell’ altro comple- 
mentari. Non v’ ha colore che non abbia il suo com- 
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pJeuientario , iinperciocehè se non è bianco gli manca 
qualcheduno degli elementi della luce bianca, e questi 
elementi mescolati insieme ne formano appunto il co- 
lore complementario. Ma se al mescuglio si unisca il 
bianco in diverse proporzioni si avranno tante tinte di- 
verse tutte egualmente atte a riprodurre il bianco unen- 
dole al colore dato. V’ ha dunque propriamente par- 
lando una infinità di tinte diverse che hanno io stesso 
colore complementario , ed una infinità di tinte com- 
plementarie dello stesso colore. Il verde per lo più ha 
per colore complementario il -violetto più o meno ros- 
siccio , ed jl giallo l’indaco più o meno violaceo. Per 
conoscere mercè l’-esperieuza le tinte che si hanno dai 
miscuglio di più colori semplici , si può fare uso di 
uno strumento composto di sette specchi : questo si 
pone molto lungi dai prisma affinchè lo spettro sia be- 
ne allargato , indi s’inclinano proporzionatamente gli 
specchi per dirigere sopra un bianchissimo foglio di car- 
ta quelle tinte la cui composizioue- si vuole osservare. 
Newton par clic abbia fatte molte sperienze sul pro- 
posito tanto con questo che con altri metodi simili , 
ed c giunto ad una notevolissima descrizione geome- 
trica la quale con maravigliosa precisione esprime i ri- 
sultamene di tutte le sperienze. Noi possiamo solo 
far conoscere questa descrizione additandone l’uso; im- 
perocché quel valentuomo dopo di averla verificata con 
1’ esperienza , non l’ ha giustificata col raziocinio in 
alcuna delle sue opere , nè si è potuto finora indovi- 
nai*: la segreta connessione che essa sicuramente aver 
deve con la teoria. 

La circonferenza del cerchio rojvbiu (Jìg- 212) si 
divida in sette parti le cui grandezze sieno come segue : 
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Supponendo ,chc questi Setti archi Hrappresentino i 
sette colori semplici cioè ro il rosso, oj l’arancio, ec., 
i loro centri di gravità r’,o’, /’ , v , b' , del pari 

che- il centro di gravità c della intera circonferenza, sono 
le forze che è mestieri comporre per avere la tinta che 
risulta dall' unione di più colori. 

E prima di tutto supponendo che si voglia sapere 
il colore che si ha dal miscuglio di tutte le tinte, bi- 
sogna comporre i sette centri di gravità de’ sette archi 
come si comporrebbero sette forze parallele ; la lor ri- 
sultante passando , come è chiaro , per lo centro fa 
vedere che il colore del miscuglio è. il perfetto bianco. 

Volendo , per esempio , comporre il rosso con una 
certa proporzione di bianco, si dovrà assegnare al centro 
di gravità c uu valore corrispondente alla proporzione 
di bianco che si vuol mescolare: questo valore sarà e- 
guale alla somma de’ valori de’ centri di gravità r’ , o’, 
f , ec. se la proporzione di bianco è quella che -risulta 
dal miscuglio di tutte le tinte ; ne sarà la metà se si 
voglia prendere la metà dol bianco ec. indi questo cen- 
tro di gravità si comporrà con r e la risultante caden- 
do sulla linea r' c dimostra che la tinta del miscuglio 
sarà rossastra in cui dominerà il- bianco in ragion ebe 
la risultante passi più vicina al centro. Si opererebbe iu 
un modo simile nel casq che si volesse unire il bian- 
co a qualunque altro de’ colori seiìiplici. 

Seguendo questa regola ò agevole il rendere aperto : 
i°. Che due colori semplici consecutivi danno col 
loro miscuglio una tinta intermedia. Il rosso e l’aran- 
ciato danno una tinta che piu si approssima a que- 
st’ qltimo , ec. Newton intanto ci raccomanda di non 
applicare questa regola al rosso ed al violetto che non 
si seguono nello spettro. . 

2°. .Che due colori separati da un’altro, mescolati 
iusieme riproducono appunto quello che li separa. Così. 

■ ri <%3>ÉÉitu, 1 Ólip.} 

Il rosso ed il giallo danno l’ aranciato.' * 

L’ aranciato ed il verde . . . il giallo 
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Il giallo od il turchino ... il verde 

Il verde e l’ indaco ..... il turchino 

Il turchino ed il violetto . . l’ indaco 

Ma T indaco ed il rosso danno una maniera di por* 
porino che differisce sensibilmente dal violetto. 

3°. Che due colori tramezzati da due altri danno 
anche mescolandoli l’uno de’ colori che li separano, ma 
come se fosse più o meno unito al bianco. 

Si può applicare il calcolo a questa regola empi- 
rica , e trovare la tinta che deriva dal miscuglio di 
qualunque numero di colori semplici presi in qualsi-* 
voglia proporzione. 

394- Tutta la luce composta soffre nel rifran - 
gersr una separazione ed una ricomposizione. — Se- 
guiamo ora il commino di un pennello di luce bianca 
che attraversi obbliquamente una lamina a faccie pa- 
rallelo. Sia a (Jìg. 213 ) la faccia superiore di questa 
lamina , b la sua faccia inferiore , ed l i la direzione 
di un pennello incidente che supponiamo venir dall’in- 
finito. Il raggio li sarà decomposto per la rifrazione in 
una infinità di raggi variamente colorati, dal rosso e- 
stremo che prenderà la direzione i r infino all’ estremo 
Violetto che prenderà 1’ altra i u; e la legge di Carte- 
sio applicandosi al primo del pari che all’ultimo, ciascu- 
no di essi genera un fascio emergente parallelo ad 1 1 , 
donde nasce un raggio parallelo i cui raggi da re fino 
ad «e presentano tutte le tinte dello spettro. Cotesto 
risultamento sembra da prima opposto all’esperienza , 
imperciocché è risaputo che la luce bianca non è de- 
composta nell’ attraversare le lamine parallele, sia qua- 
le si voglia la natura di queste , ma basterà di por 
mente all’ unipne de’ raggi vicino al raggio //per ve- 
der dileguata l’apparente contraddizione. E per fermo 
f i’ , per esempio , dà come l i nello interno della la- 
urina un pennello dilatato che presenta tutte le tinte 
dello spettro, ed all’esterno un pennello parallelo re, 
u é , del tutto simile, ad re, ire ; ancora , ciascuno 
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de’ raggi del secondo è parallelo al suo omologo nel 
primo. Dicasi lo stesso di tutt’i raggi compresi tra li 
ed F /’ , c con ciò precisamente si rende ragione della 
bianchezza del fascio emergente : imperciocché presso 
del raggio l i v’ ha un raggio «incidente che dà un raggio 
aranciato secondo re , poco appresso ve n’ha un altro 
che dà un raggio giallo secondo la stessa linea , indi 
un altro che ne dà un verde, poi un altro che ne dà 
un turchino , ec. Donde segue finalmente che tutti i 
raggi emergenti son de’ raggi bianchi, tranne quelli che 
Irovansi agli orli del pennello in re ed u è ; ma que- 
sti sono generalmente modificati per la diffrazione, nè 
è possibile ravvisarvi le tinte generate dalla semplice 
decomposizione. 

Si conosce che la decomposizione avviene anche 
dentro la lamina , e se 1’ occhio si trovasse posto en- 
tro la massa della medesima ricevendo per una direzio- 
ne i raggi rossi e per un altra i violetti, vedrebbe il 
rosso ed il violetto in due punti diversi, tra i quali os- 
serverebbe le tinte intermedie, vedrebbe cioè uno spet- 
tro in vece di un’ immagine bianca. I corpi intanto il- 
luminati da questi diversi raggi si troverebbero come 
se fossero colpiti da luce bianca , perocché i raggi che 
vanno in un punto di un corpo opaco seguendo dire- 
zioni poco diverse, si comportano negli effetti come se 
vi giungessero per la stessa direzione. 

L’ antecedente disamina ci fa intendere che le ri- 
frazioni, le separazioni e le riunioni de" raggi della lu- 
ce si compiono alla superficie de’ corpi ritrattivi. Po- 
tremo qui riportare molti esempli di cotesti fenomeni, 
ma diremo solo di due esperienze per le quali in modo 
assai piacevole rendesi aperto l’andamento di queste suc- 
cessive separazioni e riunioni. 

1° Quando un picciolo pennello di luce solare si 
fa cadere sopra un prisma equilatero ab c ( Jìg . 214), 
per una conveniente direzione li ì e verso la terza parte 
del suo lato , si osservano sei immagini intorno al pri- 
sma i ogni faccia ne dà due immagini , una bianca e 
Poujllet Voi. III. i/f 
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1’ altra colorata che forma uno spettro compiuto. Se- 
guendo sulla figura il cammino della luce , si potrà age- 
volmente di questo fenomeno render ragione. 

2° Nel fuoco di una lente si generi un’ immagine 
del sole mercè uu ampio fascio di luce diretta {fig- 
215 ) , prendasi poi un cartone bianco e si presenti 
prima nel fuoco, indi successivamente più vicino alla 
lente e più lontano dalla medesima : nel fuoco ossia 
in c 1’ immagine sarà perfettamente bianca ; più vicino 
alla lente , in c' , essa apparirà bianca nel mezzo e 
circondata agli orli di rosso e giallo ; più lungi dalla 
lente , in c”, sarà tuttavia bianca nel mezzo e dintornata 
di turchino e violetto. 

Di questo primo fatto si rende facilmente ragio- 
ne : ogni raggio incidente è dalla lente decomposto sic- 
come lo sarebbe dal prisma , e però nascer deve un 
infinito numero di spettri anulari or più or meno com- 
piutamente soprapposti l’uno all’ altro. Il rosso come 
quello che meno si rifrange ha il fuoco più lontano in 
r , nell’ atto che il violetto lo ha in a ; per la qual 
cosa quando il piano è in c' , si ha un’ immagine 
bianca li lì circondata di un aureola g h , g ti in cui 
il rosso trovasi al di fuori; quando poi il piano è in 
c” si ha un’immagine bianca n n con un’aureola vio- 
letta v'iì\ si ha finalmente un’ immagine b b' per- 
fettamente bianca quando il piano si pone in c , im» 
perocché i raggi violetti che sonosi incontrati in u vanno 
a cadere nello stesso punto co’ raggi rossi che si uniscono 
in r. Ma il rinomato professore Charles solca nelle sue 
lezioni rendere l’esperienza più spiccata nel modo che 
segue ; in un foglio di carta ( fig . 216 ) si tagli uu 
piccolo anello entro del quale si resti un cerchio pie- 
no, di diametro alquanto maggiore di bb' ( fig . 215 ): 
questa carta posta inù^arresla tutta la luce e nessu- 
na immagiue cade sul piano messo a qualunque di- 
stanza, indi si muova gradatamente la carta avvicinan- 
dola alla lente o scostandola dalla medesima , tenen- 
dola sempre in modo che il centro deli’auello taglialo 
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corrisponda con 1* asse dei fascio : per tal modo nel 

primo caso si vedrà comparire sul quadro una larga 
aureola di vivissima luce rossa, indi un’altra di luce 
gialliccia e finalmente un’ altra bianca ; nel secondo 
caso poi le successive aureole sono violette , turchine 
o bianche ma sempre assai spiccate. 

3g5. I naturali colori de' corpi sono generalmen- 
te colori composti Il prisma adoperato per la de- 

composizione della luce Solare può con lo stesso suc- 
cesso servire per analizzare i diversi colori de’ corpi. 
Svariatissimi sono i fenomeni che si generano, ma noi 
ci sta rem contenti d’indicare le condizioni con le qua- 
li avvengono, ed il principio per cui si rende ragione 
de’ medesimi. 

1° Nel mezzo di un foglio di carta nera si pon- 
gauo 1’ uno dopo 1’ altro due piccoli ritagli di carta r 
ed u , uno rosso e 1’ altro violetto di 1 o 2 centime- 
tri di lunghezza e di 1 millimetro di larghezza ( Jì<r . 
217 ) ; si guardino poscia attraverso di un prisma da 
qualche piede di distanza tenendo gli spigoli del pri- 
sma paralleli alla lunghezza de’ ritagli. Allora si ve- 
drà un’immagine deviata di ciascun ritaglio, l’imma- 
gine violetta u si vedrà trasportata di più della rossa 
verso il vertice del prisma. Per la qual cosa , il vio- 
letto essendo più rifrangibile del rosso , i due ritagli 
veggonsi separati dal prisma Dell’atto che veggonsi uniti 
e sulla stessa linea quando si guardano direttamente.’ 

2°Se in vece di tingere rosso uiio degli anzidetti 
ritagli e 1’ altro violetto , si mescolino da prima i due 
colori insieme e poi col lor composto che è un color 
quasi di porpora si tinga un sol ritaglio p , allora questo 
sarà veduto doppio attraverso del prisma , e si vedrà 
un’ immagine rossa r ed un altra violetta u. Laonde il 
potere rifrattivo del prisma separa i due colori elemen- 
tari che compongono il color di porpora . deviando 
ciascuno secondo le proprie leggi , come se provenis- 
sero da un corpo luminoso. 

3° I corpi che naturalmente sono bianchi dovendo 
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ricevere la loro bianchezza dalla luce che gl’illumina, 
si può anticipatamente intendere che il loro colore sia 
atto ad offrire tutte le tinte dcllo^ spettro , siccome il 
color porpureo, del quale di sopra è detto, facea ricom- 
parire le tinte elementari ond’esso era composto. 

E per fermo , un piccolo ritaglio b di carta bianca 
(fg. 217 ) , guardato attraverso del prisma , la sua 
immagine r u non si vede affatto bianca ; ma se non 
ò molto larga avrà chiaramente espresso il rosso , 1 a- 
rancio , il giallo , il verde , il turchino , 1 indaco ea 
il violetto , nell’ ordine medesimo e con le stesse pro- 
porzioni della luce solare. . 

4° Un largo ritaglio di carta V (./?£• 217) diversi 
fenomeni presenta : verso il mezzo dell immagine i 
colori si trovano soprapposti e riproducono il bianco, 
ma verso gli orli la ricomposizione è in pari tempo 
incompleta , e da una parte si osservano delle strisce 
violette , indaco , turchine , e rosse aranciate , gialle, 
clcdf altra. 

5°Uu largo ritaglio nero n (fig* 217 ) posto so- 
pra un fondo bianco guardato attraverso del prisma 
genera fenomeni perfettamente opposti agli anteceden- 
ti : r immagine vedesi nera nel mezzo , e partendo da 
questa linea si trovano successivamente il rosso , 1 aran- 
cio, il giallo, il Verde dalla parte di sopra, ed il violetto 
l’ indaco , il turchino dalla parte di sotto. Per inten- 
dere la ragione di cotesta inversione basterà por mente 
che i colori derivano dallo spazio bianco circostante al ri- 
taglio nero n: quelli di sopra provengono dal fondo bian- 
co che sta immediatamente in alto appresso ad n, e quei 
di sotto finalmente dal fondo bianco che sta in basso. 

6° Un ritaglio nero molto stretto (Jlg- 217 ' ) non 
si vede nero verso il mezzo ; la sua immagine è com- 
posta solo di zone rosse e violette oltre le quali tro- 
vasi da una parte 1’ aranciato ed il giallo, e dall altra 
l’ indaco ed il turchino. Ciò accade come se il nero di 
mezzo dell’ antecedente spcrieuza scemasse a poco a poco 
fino a dileguarsi. 
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La luce che noi possiamo artificialmente produrre 
tanto per combustione quanto in generale per le forze 
fisiche , chimiche o meccaniche , può nello stesso mo- 
do essere analizzata , e tutte le sperienze che sonosi 
fatte finora ci guidano alle due seguenti conclusioni. 

l°La luce artificiale , da qualsivoglia origine pro- 
venga , non contiene alcuna tinta semplice che non si 
trovi nella luce solare. 

2° Non si dà luce artificiale la quale si risolva ne’ 
colori semplici della luce solare egualmente intensi e 
nelle stesse respettive proporzioni. La tinta dominante 
in ogni luce è pur la tinta dominante dello spettro 
quando' lo si guarda col prisma. E però le fiamme 
rosse , gialle , verdi , turchine generano spettri nei quali 
predomina il rosso , il giallo , il verde , il turchino. 
Quando . per altro si fa ardere l’ alcool allungato con 
acqua ben satura di sale mercè un lucignuolo di spu- 
gna si ha una fiamma di color quasi semplice; in que- 
sto modo , Brewster fa la sua lampana monocroma- 
tica che può essere utile uelle osservazioni microsco- 
piche. 


capo ir. 

Delle righe dello spettro , della dispersione e dell’ acromatismo. 

. 3«)6. Delle righe dello spettro. — Diremo righe 
dello spettro i pronti cambiamenti che Frauenhofér 
ha scoperti nella luce dello spettro. Questi cambia- 
menti appariscono alle volte come linee nere o quasi 
interamente nere , ed alle volte come linee più brillanti. 

La figura 219 rappresenta questo singolare feno- 
meno per la luce solare; rue lo spettro ordinario do- 
ve son segnati gli spazi occupati da’ vari colori , ed 
r li’ rende aperte le principali righe che vi si osserva- 
no ; esse son sempre neve, ed immaginando che que- 
sta figura sia adagiata sulla prima , si avrà un’idea 
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della giacitura di queste diverse righe per rispetto ai 
colori dello spettro. Si vede prima di tutto che esse 
non trovatisi ai limiti de’ colori, ma dal rosso (ino al 
violetto sono sparse con grande irregolarità, senza pre- 
sentare alcuna particolarità passando dal rosso all’aran- 
cio , da .questo al giallo. Si può inoltre osservare co- 
me la loro apparenza non sia meno irregolare della lo- 
ro giacitura , alcune sono esilissime e come linee 
nere isolate appena visibili ; sono alcune altre molto 
vicine e sembrano piuttosto un ombra che un’ unione 
di linee distinte ; ve n’ ha finalmente di quelle molto 
recise e spiccate che sembrano avere una sufficiente 
larghezza. Il Frauenhofer per porre un certo ordine a 
tanta confusione ha scelto le sette righe b, c, d ì 
g , /z, come quelle che son più facili a ravvisare, e di- 
vidono lo spettro in parti non molto tra loro disugua- 

li. Da b a c si contano 9 righe fine e ben determinate; 
da c a d se né contano 30 ; da <1 ad e circa 84 di varie 
grandezze ; da e ad f meglio di 76, tra le quali ve ne 
sono tre le più forti dello spettro e più terminate; da 
f a g ve ne sono 185 , e 190 da g- ad h , vale a di- 
re 574 da b ad li. Se si tenga conto anche di quelle 

che escono da questi limiti, si può stimare per 600 in 700 
1’ intero numero delle righe nere, o più o meno oscure 
che io spettro solare per la intera sua lunghezza pre- 
ienta. 

Per osservare questo fenomeno non basta volger 
gli occhi sul piano che riceve il fascio di luce decom- 
posta dal prisma ; queste linee nere son troppo esili , 
e troppo unite da non poter essere direttamente vedu- 
te ; ma è mestieri adoperare un’ acconcio apparecchio 
da dare alle righe un ingrandimento considerevole. 
L’ esperienza si può ordinare nel seguente modo : Si 
fa entrare nella camera oscura un pennello di luce so- 
lare per una fessura lunga e stretta o {fìg- 218); alla 
distanza di sei o sette metri questo pennello si riceve 
sopra un limpidissimo prisma p senza vene e senza fi- 
lamenti, e voltalo in modo che i suoi spigoli sian pa- 


Digitized by Googl 



2l5 

ralleli alla lunghezza dell’ apertura; dietro questo pri- 
sma ponsi un cannocchiale acromatico l per ricevere il 
fascio rifratto e decomposto; e guardando nel cannoc- 
chiale si distingueranno successivamente tutte le righe 
spettanti alle diverse porzioni della lunghezza dello 
spettro. Dopo aver fatto questa importante scoperta il 
Frauenhofer ha renduto aperto : 1° che le righe non 
hanno alcuna attenenza coll’ angolo rifrattivo del pri- 
sma , e 2° che non ne hanno neppure con la natura 
della sostanza rifrattiva , cioè che in tutti i casi esse 
tengonsi le stesse per numero per forma , e giacitura. 

Erasi finora trovata una perfetta medesimezza tra 
la luce solare ed ogni altra luce naturale o artificiale, 
per cui era necessario il vedere se tal medesimezza 
reggesse anche alla novella prova delle righe. E con 
tale intendimento Frauenhofer ha fatto con lo stesso 
apparecchio molte sperienze sulla scintilla elettrica, sul- 
la fiamma di una lucerna , sulla luce di Venere e su 
v quella di Sirio. > 

La luce elettrica invece di righe nere genera ri- 
ghe brillanti ; e la più notevole perchè più intensa 
trovasi nel verde. 

La luce di fiamma comune genera del pari righe 
lucide e se ne distinguono particolarmente tre più in- 
tense verso il rosso e 1’ aranciato. Simili a quelli della 
fiamma d’ olio sono sotto questo riguardo gli effetti 
della fiamma d’ idrogeuo e di alcool. 

La luce di Venere genera le stesse righe della lu- 
ce solare con la sola differenza che sono meno facili 
ad esser ravvisate verso gli estremi dello spettro. , 

La luce di Siriò finalmente genera del pari delle 
righe nere ma del tutto diverse da quelle del sole o 
de’ pianeti. Tre principalmente sono assai notevoli: una 
nel verde e due nel turchino. 

Altre stelle di prima grandezza par che diano ri- 
ghe diverse da quelle di sirio e del sole. 

Laonde per tal modo e mercè di giuste sperienze 
si conoscono delle proprietà distintive tra le diverse lu- 
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ci naturali o artificiali ; è questa una larga via aperta 
dall’abile artista di Monaco di cui deploriamo la per- 
dita. Giova sperare che i fisici seguiranno con zelo queste 
prime scoperte che hanno un’ attenenza così grande con 
l’origine della luce e con le condizioni sotto le quali essa 
si genera, tanto artificialmente ne’ corpi terrestri, quan- 
to naturalmente nel sole e nelle stelle. 

397. Degl' indici di rifrazione dei diversi raggi 
dello spettro. — La ricerca degl’indici di rifrazione dei 
diversi raggi di luce è un problema di somma impor- 
tanza per la teoria dell’ ottica e per la fabbrica degli 
strumenti. La invariabilità delle righe dello spettro por- 
ge per la soluzione del medesimo un mezzo assai più 
acconcio di quelli che si poteano adoperare quanto non 
si avevano altri punti di riscontro oltre le tinte deco- 
lori che sono sempre incerte. Per la qual cosa invece 
di determinare , per ciascuna sostanza , l’ indice di ri- 
frazione del rosso , dell’arancio, ec. , si cercano da pri- 
ma gl’ indici di rifrazione delle righe che innanzi ab- 
biamo nominate b , c , d , e ,/, g, h, ( fig . 210 ). Le 
esperienze riduconsi sempre ad osservare l'angolo d’in- 
cidenza sul prisma , l’angolo di emergenza ed il devia- 
mento mercè, il teodolita (fìg* 218 ); ma questa ricer- 
ca si può anche rendere più semplice ponendo il pri- 
sma nel modo indicato , in guisa che per ciascun rag- 
gio dia successivamente il deviamento minimo ; allora 
non si ha bisogno di sapere altro ail’infuori di cotesto de- 
viamento. Il cannocchiale che riceve lo spettro nell’ u- 
scire dal prisma è fornito di un filo micrometrico pa- 
rallelo alle righe , iu grazia del quale si può con tut- 
ta la precisione soddisfare alla condizione del minimo . 

Ecco la tavola di alcune giustissime sperieuze fat- 
te da Frauenhofer. Abbiamo espresso con rp, 
gl’ indici di rifraaione corrispondenti alle righe , ò, c, 
0 )fi gì h. 
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Tavola degl indici di rifrazione de * diversi raggi 
dello spettro. 


SOSTANZE 

RIFHATTIVE 

n t 

ì 

n a 

«3 

"4 ' 

ns 

tI6 

n, 

Flinl-glass n°. 13 

1,627749 

1,629681 

1,638036 

1,642024 

• 

1,648260 

1,660285 

1,671062 

Crown glass 

1,825832 

1,326840 

t, 329387 

1,333005 

1,536052 

1,541657 

1,546566 

Acqua 

1,330035 

1,331712 

1,333377 

1,335831 

1,337818 

1,341293 

1,344177 

Acqua 

1,330977 

1,331709 

1,333377 

1,335849 

1,337788 

1,341261 

1,344162 

Potassa 

1,300620 

1,400315 

1,102803 

1,405632 

1,408082 

1,412370 

1,416368 

Olio di terebentina 

1,470496 

1,471330 

1,474434 

1,478333 

1,481736 

1,488198 

1,403874 

Flint-glass n°. 3 

1,602042 

1,603800 

1,608494 

1,614332 

1,620042 

1,630772 

1,640373 

Flint-glass n“. 30 

1,623370 

1,625477 

1,630583 

1,637336 

1,643466 

1,633406 

1,666072 

iCrown-frtass n°.13 

1,324312 

1,525290 

1,527982 

1,531372 

1,534337 

1,539908 

1,344681 

Crown-glassLit.M. 

1,334774 

1,355933 

1.559073 

1,363130 

1,366741 

1,373533 

1,579470 

Flint-glassn°. 26 e 








prisma di 6Ó° 

1,626396 

1,628469 

1,633667 

1,640495 

1,646756 

1,638848 

1,669686 

Flint-glass n°. 23 c 








prisma di 43° 
— 

1,626364 

1,628451 

1,633666 

1,640544 

1,646780 

1,658849 

1,669G80 


398* Della dispersione , della ragione di dispersio • 
ne tra parecchie sostanze , e della forza dispersiva.— 
Ponendo ben mente agli spettri generati da prismi di ma- 
terie diverse , non si durerà molta pena a rendersi 
certo che i vari colori quantunque nello stesso modo 
ordinati non occupano lunghezze proporzionali. Così 
un prisma di flint, per esempio> dà proporzionatamente 
meno rosso e più violetto in confronto di un altro 
prisma di crown , ^ vi sono altri corpi ne’ quali le 
differenze sono anche più spiccate. In generale può af- 
fermarsi che lo stesso colore si mostra or più concen- 
trato or più diffuso. Ognun comprende che questo fe- 
nomeno deriva dagl’indici di rifrazione corrispondenti 
a ciascun colore. La differenza di quest’ indici presa 
tra il violetto ed il rosso è ciocché dicesi dispersione 
della luce. Una materia è tanto più dispersiva per quan- 
to più grande tal differenza per essa ritrovasi. Laonde 
nell’ antecedente tavola osservasi che la luce compresa 
tra la prima e la settima riga trovasi espressa dai se- 
guenti numeri ; 
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Flint n°. 13 . . 0,43313 
Crown n°. 9. . 0,020734 

Acqua 0,013242 

Acqua 0,013185 

Potassa .... 0,016739 
Terebentina . . 0,023378 


Flint b. 3 0,038331 

Flint n. 30 .... . 0,042502 
Crown n. 13 . . . . 0,020372 
Crown Liti. M . . . 0,0246 q 6 
Flint n. 23 prisma 60 Q 0,043090 
Flint n. 23 prisma 15° 0,043110 


L’ acqua è dunque tra tutte queste materie quel- 
la che ha la minore dispersione, e la maggiore appar- 
tiene al fliut. Tutto questo si può agevolmente ren- 
dere aperto alla vista prendendo un prisma d’ acqua 
ed un altro di Flint i cui angoli sian tali , per esem- 
pio, che i raggi rossi patiscan presso a poco lo stesso 
deviamento , imperciocché allora si potrà vedere che 
alla stessa distanza il primo spettro sarà molto meno 
lungo del secondo. 

Egli non è solo necessario di conoscere la disper- 
sion totale per ciascuna materia, ma è mestieri anche 
conoscer la dispersione che essa genera sopra i diversi 
raggi. Cosi pei raggi compresi tra la prima e la se- 
condo riga , le dispersioni del flint n. 13 , del crown 
D. 9 , e dell’ acqua sono respettivamente 0,001932 , 
0,001017 , 0,000777; imperciocché esse sono le diffe- 
renze degl’ indici di rifrazione corrispondenti ai limiti 
dell’ intervallo , cioè alla prima ed alla seconda riga. 

Quando la dispersion parziale o totale di una di- 
stanza si divide per la corrispondente dispersione di 
un’ altra sostanza si ha la ragione delle dispersioni. 
Per tal modo la seguente tavola è stata ricavata dal- 
l’antecedente, , 

t 1 * 
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Tavola della dispersioni parziali di pareochie materie 
prese a due a due. 


materie 

Ha Ri 

n? — r» a 

— ti3 

fi;— T 14 

ne— n; 

fi y 

- niFRATTIVB 

fi'» — fi i 

« , 

fi 3— fi » 

fl^— fl3 

n's — n\ 

fi 6 — n' 5 

n-j—ne 

Flint-glass n. 13 ed 
acqua 

2,502 

2,871 

3,073 

3,193 

3,460 

3,726 

Flint-glass n. 13 o 
Crown-glass lì. 9 

1,000 

1.930 

2,044 

2,047 

2,145 

2,195 

Crown-glass n. U cd 
acqua 

1,319 

1,408 

1,503 

1,300 

1,613 

1,097 

Olio di Terebentina 
■ cd acqua 

1,371 

1,357 

1,723 

1,732 

1,800 

1,903 

Flint-glass n. 13 o 
Olio di Terebentina 

1,808 

1,844 

1,783 

1,843 

1,801 

1,899 

Flint-glass n. 13 e 
Kali 

2,181 

2,38* 

2,472 

2,543 

2,074 

2,844 

Kali ed acqua 

1,175 

1,228 

1,243 

1,254 

1,29-4 

1,310 

Olio di Terebentina 
e Kali 

1,107 

1,268 

1,380 

1,381 

1,437 

1,498 

Flint-glass n. 3 ccro- 
wn-glass n. 9 

1,729 

1,714 

1,707 

1,808 

1,914 

1,950 

Crown-glass n. 13 
ed acqua 

1,309 

1,430 

1,492 

1,518 

1,604 

1,031 

Crown-glass Liti. M 
ed acqua 

1,337 

1.G82 

1,794 

1,839 

1,930 

2,032 

Crown-glass Litt. M 
e crown-glass n. 13 

1,174 

1,171 

1,202 

1,211 

1,220 

1,243 

Flint-glass n. 13 o 
crown-glass Litt. ìli 

1,007 

1,704 

1,713 

1,737 

1,770 

1,816 

Flint-glass n. 3 e 
crown-glass Litt.M. 

1,517 

1,494 

1,482 

1,534 

1,579 

1,018 

Flint-glass n. 30 e 
crown-glass n. 13 

1,932 

1,904 

1,997 

2,001 

2,143 

2,233 

Flint-glass n. 23 c 
crown-glass n. 13 

1,904 

1,940 

2,022 

2,107 

2,108 

2,208 


Dalla tavola precedente si vede , die io generale 
la ragione delle dispersioni parziali delle diverse ma- 
terie è molto varia e che ordinariamente suol crescere 
andando dagl’ intervalli delle prime righe agli ultimi. 
Pur non di meno per lo flint n. 13 c la terebentina, 
le ragioni son quasi le stesse in tutta la lunghezza del- 
lo spettro, e per lo flint u. 3 e clown liti, m, la mi- 
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nima ragione trovasi compresa tra la terza e la quar- 
ta riga. Sarebbe importante di verificare per esperien- 
za ciocche in generale quest’ ultimi risultameli sem- 
brano di presentare. 1 

La forza dispersiva di un corpo è il quoziente 
che si ha dividendo la sua dispersione per 1’ indice di 
media rifrazione diminuito dell’ unità. Chiamasi indice 
di media rifrazione quello che appartiene alla luce di 
mezzo dello spettro cioè alla riga e. 

399 . Deli acromatismo. — Prismi acromatici di- 
consi quelli che hanno la proprietà di deviare la luco 
Senza manifestazione di colori , cd in sirail guisa len- 
ti acromàtiche diconsi quelle che ne* loro fuochi gene- 
rano immagini senza colori. Per molto tempo l acro- 
matismo fu reputato impossibil cosa , si pensava 
cioè che non si potesse deviare la luce senza veder na- 
scere i colori: e fu propriamente lo stesso Newton che 
fu indotto in questo errore, il quale non fu conosciuto 
$e non dopo molti anni , e dopo lunghe dispute in- 
sorte tra i più valorosi geometri , quali furono un Eu- 
lero , un Clairaut , un d’ Alembert. Hall veramente 
nel 1733 aveà fatto delle lenti acromatiche e le tenea 
senza aver pubblicata la sua invenzione , e Giovanni 
Dolloud avea fatta e pubblicata la stessa scoperta nel 
1757 ; ma convien distinguere un fatto particolare da 
una teoria generale. La scoperta di Dolloud fu sicura- 
mente un grande avvenimento per 1’ astronomia , ma 
era mestieri allargarla col calcolo , c porre le condi- 
zioni senza le quali la più industre pratica non avreb- 
be potato giungere alla necessaria perfezione. Ora dòpo 
tanti progressi tanto in ottica quanto nell’ arte di lavo- 
rare i vetri, e con tutti gli aiuti che i fisici ricevono 
dal calcolo , la quistione dell’ acromatismo è tuttavia 
una delle più delicate e dèlie più difficili in teoria ed 
in pratica. Noi dobbiamo solo proccurare di fare in- 
tendere i principii da quali la fabbrica de’ prismi e delle 
lenti acromatiche dipende. 

Per mezzo del calcolo si dimostra , che un rag- 


Digitized by Google 



aai 

gio di luce semplice al tra versando qualunque numero 
di prismi prova un deviamento d espresso dalla seguen- 
te forinola (i) : 

d == ( n — l ) a ( n’ — 1 ) a’-f- ( n” — 1 ) a”, ec. 

4 / 
a, a’, a”, ec. , sono gli angoli ribattivi de’ prismi, ed 
n, ri, n”, gl’indici di rifrazione del raggio semplice di 
cui si parla respettivamente alla materia di ciascun 
prisma. 

Se alcuni de’ prismi abbiano i loro angoli Sfrat- 
tivi in verso contrario , i termini corrispondenti della 
forinola dovranno esser presi col segno meno. 

Laonde pel caso di due prismi , ch’è il solo die 
dobbiamo qui mettere in disamina , si avrà , secondo 
che gli angoli sian rivolti per lo stesso verso o per 
versi opposti : 

d=z(n — 1 ) a -{- ( n’ — 1 ) a’ (fig. 220 ), 

• 1 ) a — (if — 1 ) a' {fig. 221 ). 

Per mezzo di quest’ ultima forinola si può age- 
volmente determinare quale debba essere la ragione de- 
gli angoli rifratti vi di due prismi , la cui materia sia 
ilota, affinché per la loro unione un raggio di conosciu- 
ta rifrangibilità non soffra alcun deviamento; imperoc- 
ché il deviamento essendo nullo si avrà : 

( n — 1 ) a =s (»’— 1 )a’, donde .... a=a’ ^ 

Supponghiamo per esempio che la materia del prl 
sma g sia il erown n, 9 ( tavola pag. 217 ) ed il pri 
sma g del flint n. 13 i l’ indice di rifrazione del pri 
mp pe’ raggi della prima riga sarà ;i’=l ,525832 e quel 
lo del secondo per lo stesso raggio sarà n=l, 627749 
donde risulta 

fefl’. 0, 837C } 



(i) V. Santini teoria e pratica degli strumenti ottici. 
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cioè che 1’ angelo del prisma di flint deve esser solo 
di 83 , od 84 centesimi dell’angolo del prisma di clown; 
se questo per esempio è di 45° , il primo deve essere 
di 20° 56’ 28”. 

Se si volesse che i raggi della settima riga non 
avessero deviamento , sarebbe mestieri prendere per n 
ed ri gl’indici di rifrazione corrispondenti a questi rag- 
gi , cioè : n’=l, 546566, n= 1,671062 , e si ricaverebbe 
. a=d 0,8145 

per conseguenza per a’— 25°, si avrebbe 20° 21’ 43”. 

Laonde supponendo un prisma di crown s ( fig . 
222 ) di 25° e dietro di esso un prisma di flint s ’ di 
20° 21’ 43” , il raggio bianco che cadrebbe sopra que- 
sto sistema nella direzione l i sarebbe decomposto ed usci- 
rebbe in una direzione tale che il raggio violetto i v 
della settima riga sarebbe parallelo al raggio inciden- 
te, ed il raggio rosso i r della prima sarebbe inclina- 
to verso la base di un prisma di crown, imperciocché 
esso non diventa parallelo al raggio incidente se non 
quando il prisma di flint è di 20° 56’ 28”. Or se il 
prisma di flint non vi fosse, si avrebbe uno spettro r’ 
v' nel quale si sarebbe al di sotto di r. Supponendo 
dunque che 1’ angolo del prisma di flint cresca gradata- 
mente da 0 fino a 20° 21’ 43”, vi dovrà essere un an- 
golo per lo quale i raggi della prima, e della settima 
riga escono tra loro paralleli , imperciocché passando 
da r v' in r v essi cambiano le rispettive giaciture; e 
questo è 1’ angolo dell’ acromatismo. 

Dopo di aver dimostrato esservi un angolo che ge- 
nera l’acromatismo è agevole di trovarne il valore; im- 
perocché i deviamenti d, é d, de’ raggi della prima e 
della settima riga essendo tra loro eguali , e sapendo- 
si 1’ equazioni 

n , — 1 )a — ( ri , — 1 )a' ; d,z={ n , — 1 )a — ( ri , — 1 )a\ 
si avrà : 

( n , — 1 ) a — ( ri , — 1 )a’=( n , — 1 ) a — ( ri, — 1 } d 


donde a— a 
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c posti gli antecedenti valori di n ed n’ per la prima e 
per la settima riga , ne segue 

tì=sa’0,4787 

e poiché a’=25° , si ha «=11° 58’ 3”. 

Per la qual cosa un sistema composto di un pri- 
sma di crown n. 9 di 25° ed un altro di flint n. 13 
di 11° 58’ 3", è un sistema acromatico che attraversato 
da’ raggi bianchi non separa quelli della prima e setti- 
ma riga. Questi fasci intanto patiscono un deviamento 
di 5° 27’ 58”, siccome ognuno si può render certo po- 
nendo nell* equazione da cui si ha d t i valori di a ed 
a' e per n ed ri i valori di n t ed n\ , oppure i valori 
di n, ed n\ nell’equazione di d,> 

Si può in tal modo determinare per ogni caso la ra- 
gione degli angoli che debbono avere due prismi affinchè 
due raggi di conosciuta rifrangibilità riprendano il lo- 
ro scerabievole parallelismo dopo di averli attraversati. 

E mestieri intanto osservare che l’acromatismo per 
tal modo determinato è tanto piò incompleto per quan- 
to le ragioni delle dispersioni parziali delle due mate- 
rie sono più variabili. Se queste ragioni fossero le stes- 
se i valori di a determinati mercè le antecedenti equa- 
zioni diventerebbero gli stessi per tuli’ i colori , e l’a- 
cromatismo sarebbe perfetto. Questo accaderebbe per 
esempio con prismi di flint n. 13 e di terebentina, sic- 
come nella tavola a pag. 219 si può osservare. Ma co- 
teste ragioni essendo generalmente varie da un colore 
all' altro, ne segne che il valore di g necessario per riu- 
nir due colori, ancorché siano gli estremi, non è quello 
stesso che dovrebbe essere per riunire le tinte inter- 
medie. In questo caso, in qualunque maniera si prende, 
1’ acromatismo è imperfetto : per rimediarvi più com- 
piutamente , si possono allora adoperare tre o quattro 
prismi di materie diverse, imperciocché per la forinola 
generale è facile d’ intendere che si possono far uscire 
parallelamente tanti raggi di rifrangibilità diverse per 
quanti prismi si adoperano. 

Mercè gli stessi principi si determina 1’ acromati- 
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amo delle lenti. Noi ajibiatn veduto che la distanza fo- 
cale principale è data dalla forinola » » 


r r 


' (»— 1 ) ( r ’ — r )‘ 

Supponghiamo che dopo di aver fatto una lente 
convergente di crown , si voglian determinare le cur- 
vature di una lente di flint, affinchè i raggi della pri- 
ma e della settima riga faccian le loro immagini alla 
stessa distanza dopo aver attraversato il sistema. Fin- 
giamo per maggiore semplicità che la lente di crowa 
sia convesso-convessa e di eguali raggi, e che la lente 
di flint abbia lo stesso raggio di curvatura da quel- 
la parte in cui tocca quella di crown ( fig . 223); re- 
sta solo a determinare il raggio di curvatura della seconda 
faccia deliziente di flint. Sia/’ la sua principal distanza 
focale pe’ raggi 'della prima riga e p il punto ove concor- 
rerebbero i raggi paralleli di questa specie se fossero 
solo modificati dalla lente di crown: egli è chiaro che 
per cagione della lente, di flint essi andranno ad unirsi 
in un punto più. lontano per esempio in m; e per con- 
tro se in m si ponesse un punto luminoso, i raggi del- 
la prima riga si troverebbero diretti dopo di avere at- 
traversato la lente di flint , come se il loro prolunga- 
mento passasse per lo punto p\ tra le due distanze dun- 
que ctrV—fì m=zb si ha la ragione seguente 

1 _ i , 1 

XV. ~ b ~ , 

f essendo la principal distanza focale della lente di 
crown pe’ raggi della prima ed /* t quella della lente di 
flint per gli stessi raggi. - 

Ora per la condizione cui noi vogliamo soddisfare, 
T incognito valore di b dovendo essere lo stesso pe’ raggi 
della settima riga e per quelli della prima , si avrà 

anche per quest’ ultimi : 

1 1,1 

f,~A + i’ 
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y ; ed f\ dinotando le distanze focali della lente di crown 
e di quella di flint pedàggi della settima riga. Quin- 
di segue.: 

1 1 1 1_ 

Inoltre per la lepte di crown , i cui raggi sono • 
eguali , si ha in generale : 

r À]e 

f- 2(71— l)’^ 2(u, — 1) ed ^ = 2(n,~ 1 ) ’ 

\ . 

donde risulta 

1 1 2(n,— n, ) ■ 

A f r 

Per la lente di flint i cui raggi r ed r sono di- 
suguali si ha : 

* ,* (r—r ) (ri,— n\\ 

A A " ’ rr * 

donde Analmente risulta : 


r , = r ( ri,— ri, ) > * > 

ti',— n\— 2(r» 7 — n.) 

e secondo gli antecedenti valori di n , , n , , ri , , ri , , 
r = 23 , 47 r , 

cioè il raggio t' deve essere più di venti volte il rag- 
gio r. 

Se suppongasi per esempio r= 1“ , si, avrà : r = 
23”, 47, ed il valore di- b ossia la distanza focale prin- 
cipale di questa lente composta si potrà allora agevol- 
mente trovare e si vedrà essere b= 2“ , 25. 

Ma la coincidenza de’ raggi estremi non determi- 
na punto quella de’ raggi intermedi , ed affinchè 1’ a- 
cromatismo riesca perfetto sarà mestieri per le lenti del 
pari che pe’ prismi , che le dispersioni parziali serbi- 
no la stessa ragione in tutta la lunghezza dello spettro. 
Del rimanente il calcolo degli obbiettivi dei cannoc- 
chiali presenta una difficoltà di più ne’ cui particolari 
Pouillet Voi. III. i5 
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noi non dobbiamo entrare , e questa deriva dalla 
necessità di tener conto dell’ abberrazione di sfericità. 

» 

CAPO V . 

* • * 

/ . . 

Della visione e degli strumenti d’ ottica. 

* 

4oo. Visione. Composizione dell' occhio . — La 
forma esterna dell’ occhio ^ presso a poco quella di 
due segmenti sferici di raggi diversi uniti con le loro 
basi (Jìg. 2124 ) ; il più picciolo è quello che presen* 
ta dalla parte esterna la parte diafana e prominente 
dell’ occhio. Cotesta forma è mantenuta da una mem- 
brana grossa e fibrosa, di un fortissimo tessuto la qua- 
le ha ricevuto il nome di schlerotica , quando la si 
considera perdo intero invoglio dell’occhio, ma nella 
parte anteriore si chiama cornea trasparente e cornea 
opaca nelle parti che formano il bianco dell’occhio e 
tutta la parte posteriore b\ Ne’ punti s ed s’ dove la 
cornea da opaca divien trasparente, trovasi dalla parte 
interna tesa la membrana colorata dell’ iride ss 1 , a- 
vente, siccome è risaputo, la figura di un piano circo- 
lare forato nel mezzo da un buco rotondo più o me- 
no aperto e perfettamente nero che dicesi pupilla. Die- 
tro 1’ iride trovasi, sospeso il cristallino c c ’ , esso è 
chiuso in una particolar membrana detta capsula del 
cristallino la quale congiungesi alla cornea con tutt v i 
punti del suo orlo. Cotesta capsula forma un compar- 
timento continuo che divide l’ occhio iu due parti, o 
in due camere * il liquido che riempie la prima ca- 
mera , ovvero la camera anteriore chiamasi umore a - 
queò , ed umore vitreo quello che riempie la seconda 
camera. Tali liquidi son contenuti entro particolari 
nvogli , quello 11011 ’ umor vitreo si chiana» ialoide . 

Tra la ialoide e la schlerotica trovansi anche due 
alile membraue , la coroide e la retina , le quali pre- 
stano importanti servigi alla visione. 
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La coroide è una membrana vascolare che veste 
tutta l’interna Superficie della* schlerotica dal fondo 
dell’ occhio fino alla capsula del cristallino, alcuni a- 
natomisti pretendono che essa sia prodotta innanzi -e 
formi 1’ iride col ripiegarsi sopra se stessa. 

La retina altro non è che lo sfioccarhento del ner- 
vo ottico ; questa è semplicemente appoggiata sulla 
coroide , e se ne stacca facilmente nella sezione àno- 
tomica che si fa dell’occhio. Cotesta membrana , o 
piuttosto reticella nervosa offre una trasparenza quasi 
perfetta. , • 

Ecco presso a poco il generale ordinamento delle 
principali parti che compongono 1’ organo della vista. 
Le medie dimensioni dell’ occhio umano sono le se- 
guenti : * ‘ / 


Raggio di curvatura della schlerotica 
Id. della cornea trasparente . 
Diametro dell’ iride ....... 

,Id t della pupilla. , 
Grossezza della cornea trasparente 
Distanza della pupilla dalla cornea 
Distanza della pupilla dal cristallino 
Raggiò anteriore del cristallino. . 
Raggio posteriore dello stesso . . 
Diametro del cristallino , . . '. . . 
Grossezza dello stesso 
Lunghezza deli’ asse dell’ occhio . 


10 in 11* millimetri 

7 in 8 * • 

11 in 12 
3 in 7 
1 . 

2 

1 

7 in 10 
5 in 6 
10 
5 

22 in 21 


Dopo le cose antecedenti facciamoci a vedere qua- 
li modificazioni patisce la luce attraversando i diversi . 
mezzi che compongono 1’ occhio. • . ,\ 

Quando un punto luminoso e posto alla distanza 
di 8 in 10 pollici dall’occhio sull’asse del cristallino, 
una. parte del fascio che viene da questo punto cade 
spi bianco dell’occhio ed è irregolarmente riflessa per 
ogni verso ; la parte centrale cade sulla cornea traspa- 
rente , penetra col rifrangersi nell’umore aqueo ,fe la 
parte più esterna di questa illumina il contorno dell’iride, 
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nell’ atto che la parte perfettamente centrale entra nel- 
la papilla per mezzo dell’ umore aqueo, attraversa il 
cristallino , l’ umor vitreo , la stessa retina , e va a 
cadere sulla coroide. La luce che cade sull’iride è ir- 1 
regolarmente riflessa per ogni verso , e quindi fa ve- 
dere dai di fuori la figura ed il colore di questa mem- 
brana. Il fascio centrale che attraversa la pupilla è ri- 
fratto dal cristallino , come lo sarebbe da una lente 
convergente ; imperocché il cristallino è più rifrattivo 
dell' umore aqueo , ed anche, più delf umor vitreo ; 
per la qual cosa sotto alcune condizioni questo fascio 
divenuto convergente deve in qualche parte formare 
un immagine del punto luminoso donde esso è parti- 
to. Supponghiarao per poco che questa immagine ac- 
cada perfettamente sulla retina o sulla coroide in m : 
allora egli è chiaro che un altro punto luminoso l darà 
del pari un’ immagine in xrO , e si avrà cosi nel fondo 
dell’occhio una piccola iinagine m rti dell’ óbbietto i V ; 
cotesta imagine sarà rovesciata, ma presenterà tutte le 
tinte , tutti gli accidenti della luce , e tutt’i dintorni 
dell’ obbiettoi 

Tutto questo si piib coll’esperienza verificare po- 
nendo nel buco dell’imposta di una camera oscura uu 
occhio di bue, o di montone di fresco morto* il qua- 
le sia assottigliato dalla parte posteriore fino a che 
l’invoglio resti traslucido: l’osservatore posto nella ca- 
mera oscura vedrà allora con assai distinzione sul fon- 
do dell’ occhio esposto all’esperienza, l’imagine di una 
fiamma o d’ altro corpo , fortemente illuminato. 

» Laonde il fenomeno fisico della visione considera- 
to in uu modo generale sembra essere un risultamen- 
to semplicissime delle leggi di rifrazioni e del potere 
delle lenti; ma quando si pon mente più da vicino a 
tutte le circostanze che accompagnano la formazione 
delle immagini, s’incontrano difficoltà delle quali finora 
la scienza non ha potuto render pienamente ragione. 
Le piu notevoli tra queste difficoltà sono le due, se- 
guenti ; ' - :> . : 
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1° L’ occhio è acromatico ; imperciocché gli og- 
getti non ci appariscon circondati da frange colorate. 

2° La nettezza delle immagini sembra derivare dal- 
la distanza degli oggetti } imperciocché noi vediamo 
con chiarezza anche alla distanza di alcuni piedi , di 
alcune tese , di alcune leghe, e perfino di alcuni mi- 
lioni di leghe : 1’ immagine di una stella è così chia- 
ra come quella di una scintilla che ahhiam sott’occhio. 

Per venire a capo della prima difficoltà sarebbe 
mestieri conoscere perfettamente l’indice di rifrazione, 
le potenze dispersive , e le curvature di tutt’ i mezzi 
die la luce attraversa dalla cornea fino alla retina ; 
cosa tanto più intrigata e difficile perchè le diverse 
parti del cristallino hanno rifrazioni , e potenze disper- 
sive diverse. Si potranno per altro sul proposito con- 
sultare utilmente le memorie del signor Chossat ( Ann. 
de Phys. et de Chim ). Per soddisfare alla seconda 
difficoltà son ricorsi i fisici a parecchie ipotesi delle 
quali gioverà conoscere il contenuto. 

4oi. Ipotesi per le quali si è procuralo d'inten- 
dere come l occhio si accomoda alle diverse distan- 
ze. — Per dimostrare prima di tutto che 1’ occhio si 
accomoda alle diverse distanze basterà indicare le se- 
guenti sperienze : 

Sopra un vetro sottile , e trasparente si fa una pic- 
cola macchia e si presenta all’occhio alla distanza di sei, 
otto , o dieci pollici ; allora guardando questa macchia 
si vedrà un imagine confusa degli obbietti che sono 
al di là del vetro ; e per contro quando senza muo- 
ver 1’ occhio si guardino gli oggetti più lontani , si 
vedrà una confusa imagine della macchia. Gli obbiet- 
ti dunque che sono a dieci pollici, e quelli che sono 
più lontani non formano le loro, immagini nello stes- 
so tempo , e colla stessa precisione sul fondo dell’oc- 
chio , imperocché altrimenti vedrchbonsi tutti in un 
tempo stesso distinti e senza confusione. Per la qual 
cosa l’occhio per un atto di volontà disponesi per ve- 
dere or da vicino or da lontano ; c però si prova il 
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sentimento di una diversa modificazione per ciascuna 
distanza cui si mira. Per render ragione di questa pro- 
prietà molte ipotesi sonasi immaginate : • pongono al- 
cuni che V intero occhio si allunghi o si accorci ; al- 
tri dicono che la cornea trasparente rendesi più o me- 
no convesse; altri pretendono che il cristallino alquan- 
to si restringa , o si smuova. Ma egli è ben certo che 
l’ occhio non si allunga punto , e che la cornea non 
muta la su» curvatura; non pare, poi affatto probabi- 
le la contrazione del cristallino, ed è impossibile che 
questo si smuova. 

Avendo fatte alcune ricerche sul proposito sono 
stato guidato ad un osservazione che sembrami impor- 
tante. La sezione di molti Cristallini mi ha fatto ve- 
dere che questo corpo, non è punto composto di falde 
concentriche siccome erasi creduto; ma di falde disugua- 
li per curvatura e grossezza siccome vedesi nelle figu- 
re 225 e 226. Quest’ultima figura rappresenta un cri- 
stallino nel quale solo un^ metà è disseccata. Donde 
segue che le falde centrali essendo ad un tempo piu 
curve , e più rifrattive di quelle degli orli, ed i raggi 
che attraverso quest’ultime non pQsspn concorrere nel- 
lo stesso punto con quelli che hanno attraversate le 
prime. Il fascio centrale c c’ converge di più e quello 
degli orli b b' converge meno. Laonde il cristallino non 
è una lente ad un sol fuoco , ma -che ite ha un nu- 
mero infinito. Questo falto.sembrami costante; e senza 
discorrer di tutt’ i suoi particolari procurerò d’ indi- 
care come per esso si può render ragione dei fenome- 
ni. Se prima di tutto innanzi all’occhio supouga una 
lamina opaca nel cui mezzo sia un bucoiino che ab- 
bia il diametro meno di un millimetro, si distingue- 
ranno con precisione gli obbietti fino alla minima dÌ 7 
stanza da cui potrebbero esser veduti senza di quésta 
lamina ; il che accade perchè il fascio che penetra 
l’occhio è così delicato che appena è necessario di di- 
minuirlo di più affinchè colla sua convergenza generi 
imagini nette. Ancora , non osservasi alcuna differen- 
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za quando il piceni buco corrisponde agli orli o al 
centro della pupilla. Con un sottilissimo fascio dun- 
que si può veder bene a qualunque distanza c per tut- 
te le zone del cristallino. 

• Quando un obbietto si guarda senza diaframma 
e si vuoi guardarlo da minore distanza, si restringe l'a- 
pertura della pupilla; è questo un fatto che puossi age- 
volmente verificare. Il fine di colai restringimento è 
appunto di arrestare i raggi che cadrebbero troppo 
lungi dal centro del cristallino , e la Cui convergenza 
dovrebbe avvenire al' di là della retina. .* 

Quando vuoisi guardare da lungi apresi al -contra- 
rio la pupilla pér quanto è possibile affinchè il fascio 
incidente sia largo , e i suoi raggi esterni cadauo su- 
gli orli del cristallino e vadano a riunirsi sulla retina. 
È vero che in questo caso la- parte centrale del fascio 
converge troppo presto; ma l’espansione che essa può 
prendere dopo di essersi riunita è assai piccola sulla 
reliua , e può tanto meno turbar la visione in quanto 
clie il suo splendore è debolissimo per rispetto a quel- 
lo della luce degli orti. 

402. Giudizio sul colore , sulla forma , sul si- 
to , e sulla grandezza degli obbietti. — I colori có- 
me i suoni discernonsi senza l’aiuto del tatto; ma non 
li distinguiamo senza esercizio , uè senza paragoni. E 
mestieri far molte sperienze per conoscere che il rosso, 
il giallo , ed il turchino , per esempio , non fanno so- 
pra di noi la stessa impressione; siccome molle sperienze 
ci vogliono per ravvisare una differenza tra i suoni 
gravi , e gK acuti. Noi vediam la luce prima di saper 
discernere i colori siccome odiamo i rumori prima di 
saper discernere i suoni. Questo che sembra naturale 
vien rifermatò da osservazioni fatte sui ciechi nati ai 
quali poi si è renduta la vista in età più o meno av- 
vanzata. 

Le immagini dipinte sulla retina sono per colore 
per contorno e per forma , simili perfettamente agli 
obbietti ; allineile dunque possiamo avere dircliamen- 
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te un idea della forma di un obbietto , basterà poter 
distinguere i puliti della retina colpiti dalla luce , da 
quelli che non lo sono. Or non v’ ha punto della su- 
perficie del nostro corpo sul quale questa distinzione 
non riesca facile. Una puntura al braccio si distingue 
da una puntura al dito , e noi potremmo certamente 
con le braccia del pari che con la palma della mano 
discernere la differenza che passa tra un cerchio ed un 
quadrato. Non v’ ha dunque alcuna ragione per cui 
questa differenza non possa essere anche con maggior 
giustezza e precisione conosciuta sulla membrana del- 
la retina. Le immagini degli obbietti nel fondo del- 
V occhio sono a rovescio , e però altri ne inferì- che 
noi naturalmente dobbiamo vedere gli obbietti a ro- 
vescio. Gotesta conseguenza sarebbe verissima se l’ani- 
ma fosse posta dietro deU’occhiò e guardasse le imma- 
gini come-iàrebhe una persona che si trovasse dietro 
del piano di una camera oscura. Ma se si supponga 
che i’ anima non guardi punto le immagini , ma che 
le senta e si elevi dalla sensazione alla causa che la 
produce, renderassi aperto che la esterna esistenza dei 
corpi e in loro giacitura derivano per noi da uno stes- 
so giudizio. Ei sembra per altro che i sensi della vii 
sta e dell’ udito non sarebbero sufficienti a guidarci 
alla conoscenza del di fuori , e tutto par che c’indu- 
ca a pensare che il tatto ci offra de’ dati necessari che 
indarno potrebbonsi avere dagli altri sensi (i). 

Assicurata 1’ esterna esistenza degli obbietti , in 
parecchi modi si può giudicare delle loro distanze. 1» 
Il cono luminoso che cade sulla' pupilla Ik tanto più 
divergente per quanto più vicino è il punto da cui 
parte V e , secondo quel che non ha guari dicemmo , è 
mestieri che 1’ occhio si conformi in guisa per ciascu- 
na distanza che si generi sulla retina una immagine 
bastantemente terminata. La coscienza che abbiamo di 
cosiffatta conformazione deU’occhio , diventa per abito, 

(i) Tutto questo è secondo la filosofìa di Condillac. 
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il segno per cui giudichiamo della distanza. In oltre, 
quando noi guardiamo con arabidue gli occhi dobbia- 
mo dare agli assi ottici uua inclinazione scambievole 
tanto più grande per quanto più vicino è posto 1’ ob- 
bielto ; noi' abbiamo parimenti coscienza di cotesta in- 
clinazione , e potrebbe esser questo un altro indizio 
che unito al primo renderebbe più veri i nostri giu- 
dizi , imperocché facilmente sbagliamo guardando con 
un solo occhio a menochè non fossimo molto esercitati. 

Distanza della visione distinta dicesi quella dalla 
quale noi nettamente e senza stento vediamo i vari 
oggetti come per esempio una pagina stampata con ca- 
ratteri di mezzana grandezza. Questa distanza òdi circa 
10 pollici per una vista media ; essa poi è di alcuni 
piedi pe’ presbiti e di pochi pollici pe’miopi ; ma varia 
secondo la grandezza degli oggetti ; cosi non si potreb- 
bero dalla stessa distanza disceruere egualmente bene 
lettere minutissime ed altre di mezzana grandezza. 

Quando gli obbietti sono talmente lontani che 
gli assi ottici divengono sensibilmente paralleli , noi 
non abbiamo più alcuna regola certa per giudicare 
delle distanze. Allora ricorriamo ad alcune considera- 
zioni più o meno fallaci ; facciara conto dello splen- 
dore della luce , della precisione con la quale distin- 
guiamo i particolari, della grandezza degli obbietti se 
eraci nota da prima ec. Con questi mezzi giudiziosa- 
mente combinati alcuni giungono a dare a loro giu- 
dizio una precisione maravigliosa : ma se costoro mu- 
tano luogo o clima, la loro scienza vacillerà o pel nuo- 
vo aspettar' del cielo , o per un aria più vaporosa o 
per obbietti di forma novella. 

Il giudizio sulla grandezza è generalmente una 
conseguenza di quello della distanza. L’ immagine di 
una nave può essere nel fondo dell’ occhio di un os- 
servatore molto più piccola di quella di una barca, e 
pure 1’ osservatore non sarà da questo indotto in in- 
ganno ; egli dirà che il vascello è più grande della 
barca perchè potrà giudicare quello essere di questa 
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più lontano. Oi quando eraci da .prima nota la gran- 
dezza di un oggetto , questo» ci gioverà per giudicare 
della sua distanza : così , per esempio , si sa meglio, 
stimare 1 ' altezza di una torre quando sulla sua cium 
travòlsi degli uomini o dL altri obbietti di conosciuta 
grandezza ; ma se colesti uomini fossero nani, l’occhio 
non per questo ne sarebbe illuso , imperocché trove- 
rebbe sicuramente nelle modificazioni delia luce dei 
nìezzi per non cadere in errore! 

4 03% bis. Con ambidue gli occhi si vede un so- 
lo abbietto ma meglio rischiarato. — Quando con 
tutti e due gli occhi guardiamo un dipinto , diamo 
alle figure di esso una certa giacitura, per rispetto a 
noi , e siccome questa è perfettamente la stessa o che 
guardiamo con un solo occhio, o con l’uno e con 
l’altro insieme-, è impossibile che il dipinto ci com- 
parisca duplicato quando con tutti e due gli occhi lo 
guardiamo. Non accade più la stessa cosa quando noi 
guardiamo un’ obbietto proiettato 'sopra un secondo 
piano alquanto più rimoto : questo obbietto nasconde 
ad un’ occhio una parte del secondo piano, ed un al- 
tra parte all’altro; per conseguenza coi due occhi non 
si saprebbe decidere sù qual parte- del piano deve ca- 
dere. Ma non accade quasi mai che i due occhi ab- 
biano perfettamente la stessa forza , o piuttosto ve 
n’ha sempre uno che la vince sull’ altro , *e richiama 
più la nostra attenzione , e però noi decidiamo secon- 
do 1 ’ impressione di questo (i). 

Per assicurarci che uu obbietto guardato con tatti 
c due gli occhi vedesi più chiaramente che per un 
solo , basterà guardare un ritaglio di carta bianca con 
uu occhio , e porre innanzi all’ altro un ostacolo che 
ce ne nasconda la metà ; la parte che è veduta da en- 

(i) Se sopra un foglio di calia si faccia con l’ inghiustro un 
punto e dalla distanza della visione distinta si fissi a questo lo sguar- 
do, ponendo il canuone della penna parallelo, alla carta tra gli oc- 
elli cd il punto anzidetto, si vedrà duplicata la penna , e duplicalo 
al contrario il punto se gli assi ottici sian diretti alia penna. 

\ 
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flambi gli occhi, nello stesso tempo sembra molto più 
chiara di quella ciré è veduta da un solo. 

4o3. Della durata delle imagini , e dei colori ac- 
cidentali. — Poiché un carbone acceso mosso veloce- 
mente in giro ci sembra un cerchio di fuoco , ne segue 
chiaramente che le impressioni fatte sulla retiua durano 
per qualche tempo dopo che la causa ha cessata di ope- 
rare. Egli è facile il rendere aperto che questa durata 
deriva dalla intensione della luce , e dalla sensibilità 
dell’ organo. Con questo principio si rende ragione di 
molte illusioni ; per esempio di quelle del taumatropo , 
del f enachistìcopo , del fantascopo , ec: e quelle che 
produconsi facendo girare per lo stesso verso , o per 
versi contrari 1’ una iunanasi 1’ altra due ruòte concentri- 
che , o eccentriche ciascuna delle quali abbia un certo 
numero di raggi foschi o brillanti. Il signor Plateau ha 
fatto sul proposito delle ingegnosissime ricerche (. Ann. 
de phys. et de chim. t. 53 e 58). E mestieri similmente 
che 1’ azione della luce duri qualche tempo sulla refina 
affinché se ne senta l’ impressione. Questa durata dipende 
principalmente dallo splendore della luce-: da ciò avvie- 
ne che noi distinguiamo- una scintilla elettrica * o uu ba- 
leno quantunque la loro luce sia quasi istantanea ; nel- 
l’atto che non vediamo una palla di cannone o altro corpo 
che abbia minore velocità , ma luce meno intensa. 

i Quando i corpi finiscono di apparirci coi loro natu- 
rali colori, allora si dice eh’ essi prendono dei colori ac- 
cidentali. Si distinguono' due maniere di colori acciden- 
tali , i passaggieri cioè, ed i permanenti, i. Quando 
dopo aver guardalo il sole per qualche'tempo si chiudo» 
gli occhi , 1’ immagine che dura per poco altro tempo 
prende diversi colori ; quando dopo aver guardato on 
corpo fortemente illuminato si volgan subito gli occhi 
sopra un corpo di altro colore, si ha una sensazione com- 
plessa risultaute dall’ imagine presente del secondo cor- 
po j e dall’ imagine del primo che tuttavia dura, e però 
il secondo corpo nou comparisce del suo color naturale. 
Questi due esempi bastano per darci un idea dei colori 
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accidentali passaggieri sopra i quali sonosi fatte alcuno 
teoriche , nessuna delle quali ci sembra soddisfacente, 
a. Quando uu corpo colorato sta sopra un fondo nero , 
esso comparisce del suo color naturale; ma quando sullo 
stesso fondo nero e presso del primo corpo pongasi un 
secondo corpo di diverso colore , questi due corpi mo- 
dificherannosi a vicenda v i loro colori , o piuttosto le 
loro tinte sono cambiate, e questo cambiamento par de- 
rivare dalla durata delle imagini ; imperciocché esso 
dura finche i corpi son posti 1’ uno presso 1’ altro. Il si- 
gnor Ghevreul ha fatto uno studio particolare di questi 
feuomeni , e vi ha scoperto delle leggi assai notevoli. 
( Mem. de lAcadem. des Sciences 1833 ). 

4o4. Di alcuni accidenti della vista. — I presbiti 
hanno la vista troppo lunga : essi per poter leggere una 
carta debbon porla alla distanza di due o tre piedi; tutte 
le imagini sono confuse ad una distanza minore. Questa 
maniera di malattia che viene ordinariamente con l’età, 
è chiaro derivare da un difètto di convergenza nei fasci 
che attraversano gli umori dell’ occhio , e generalmente 
supponesi che ciò accada per una depressione della cor- 
nea , o del cristallino. Tutti i presbiti sou soliti a tener 
la pupilla pochissimo aperta , quasi sforzandosi conti- 
nuamente per giovarsi del centro del cristallino, anziché 
degli orli i quali, siccome abbiamo veduto, hanuo mag- 
gior distanza focale. I miopi hanno la vista troppo corta; 
per veder bene gli obbietti essi li debbono avvicinare fi- 
no alla distanza di alcuni pollici ; tutto ciò che trovasi 
al di là di questa distanza è per essi involto in una nube 
e forma imagini confuse nel fondo dell’ occhia. È questa 
un’ infermità opposta al presbitismo , e nasce da una ca- 
gione contraria; i fasci che attraversano .l’occhio del mio- 
pe prendono una convergenza troppo grande , ed incon- 
transi prima di giungere alla retina. Supponesi general- 
mente che i miopi abbiano o la cornea , o. il cristallina 
troppo convesso; osservasi anche che la pupilla dei mio- 
pi è sempre molto allargata , come se si adoperassero 
per servirsi degli orli del cristallino, anzicchè delle parti 
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centrali le quali hanno una distanza focale più svantag- 
giosa per essi perchè più piccola. 

Comunque la visione distinta avvenga o con la di* 
stanza di otto in dieci pollici come per la buona vi- 
sta , o con In distanza di alcuni piedi siccome si avve- 
ra pe’ presbiti o con la distanza di alcuni pollici come 
nel caso de’ miopi , è sempre necessario, allineile la vi- 
sione sia netta, di volgerò l’occhio in modo convenien- 
te , in guisa che 1’ immagine cada sopra un determi- 
nalo punto della retina e non già in qualunque pun- 
to. Il punto , o per dir meglio il piccolo spazio sul 
quale deve cadere l’ immagine per meglio vedere chia- 
masi il punto sensibile della retina ; questo trovasi 
generalmeute intorno all’ asse dell' occhio. 

V’ ha parimenti nel fondo dell’ occhio un punto 
detto insensibile , ovvero punctum coecum , il quale 
è il piccolo spazio circolare occupato dall’ estremo del 
nervo ottico e d’ onde partono tutti que’ fi lamenti ner- 
vosi che in mille modi intrecciandosi formano la re- 
tina. La luce che cade sopra questo spazio genera una 
impressione simile a quella che si avrebbe se cadesse 
sopra ogni altro nervo scoperto; e siccome i nervi del 
gusto dell’ udito e dell’ odorato , del pari che i, nervi 
delle braccia o delle gambe non sono atti a farci di- 
scernere la luce , così non lo è neanche il nervo ot- 
tico pria che si spanda in rete sulla coroide. Questo 
fatto degno da notare par che ci faccia giudicare clic 
la retina senta le immagini sulla coroide siccome la 
inano sente le forine i contorni ed i vari gradi di le- 
vigatezza de’ corpi che tocca. 

L’ esistenza e la giacitura del punto insensibile 
della retina si conosce mercè la seguente esperienza 
{fig* 227). Sopra un fondo nero ed orizzontale un 
pongonsi due piccoli dischi bianchi o due piccole pal- 
line i cui centri siano tra loro distanti per circa tre 
pollici ed in tale giacitura che l’occhia destro sia ver- 
ticalmente al disopra del disco di sinistra ; e che la 
linea de’ duo occhi sia parallela a quella de’ dischi ; 
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soddisfatte queste due condizioni chiudesi 1’ occhio si- 
nistro, ed il disco a sinistra si, guardi con rocchio de- 
stro , allontanandolo o accostandolo un poco sempre 
nella stessa verticale si troverà una giacitura in cui il 
disco della destra diventerà perfettamente invisibile : 
un poco più vicino uu pòco più lontano tosto appa- 
rirà , e non scomparirà mai se la linea degli occhi sia 
alquanto obbliqua a quella de’ dischi. 

Il dottore Wollaston ha osservato sopra se stesso 
uo singolarissimo fenomeno di visione. Uu giorno do- 
po un lungo esercizio di due o tre ore egli si avvide 
ad un tratto che gli oggetti gli apparivano solo per 
metà : guardando , per esempio , uu uomo io faccia 
egli ne vedeva solo la metà del viso e la metà del 
corpo, ecc. Questo fenomeno di semi-visione durò per 
circa un quarto d’ ora; esso accadeva tanto per un oc- 
chio quauto per l’altro ed auche per entrambi; la me- 
tà che diventava invisibile era sempre la sinistra , e 
però era la metà destra di ciascun occhio eh’ era di- 
ventata insensibile. Ventanni dopo questo accidente ri- 
tornò a -rovescio , cioè scomparve la parte destra de- 
gli obbietti {Vedi la spiegazione fisiologica ch’egli-ne 
da ( Ann. de Phjrs. et de Chim. tom. 27 pcg. 102). 

-4o4- Occhiali. — Diconsi occhiali le lenti di cui 
si giovano i presbiti o i miopi per vedere distintamen- 
te gli obbietti alla distanza di 8 in 10 pollici. Sup- 
poniamo , per esempio , che un presbite non possa 
vedere nettamente se non alla distenza di trenta polli- 
ci , allora egli è chiaro che per lui le immagini non 
possono esser precise , a meno che la luce non pene- 
tri ne’ suoi occhi con quella divergenza che ha quan- 
do viene dalla distanza di trenta pollici ; per la qual 
cosa affin ch’egli possa vedere gli obbietti dalla distan- 
za di dieci pollici , siccome ogni altro dotato di buo- 
na vista , basterà porre gli obbietti a questa distanza 
e modificare la luce provveniente da essi in guisa che 
non sia più divergente di quello che sarebbe venendo 
dalla distanza di trenta pollici. Laonde la distanza b 
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dell' obietto dalla lente essendo di 10 pollici , la di- 
sianza m dell’ immagine virtuale dovrà essere di 30 pol- 
lici ; si- avrà dunque : 

1 1 1 . 

10 30 “ f ' 

donde ,/ y__(_15: ■■■>' 

cioè che un presbite il quale vede naturalmente dalla 
distanza di 30 pollici deve adoperare immediatamente 
innanzi all’ occhio una lente convergente di 15 pollici 
di distanza focale principale , per vedere gli obbietti 
alla distanza di dieci pollici. 

In generale se d rappresenta la- distanza della vi- 
sione distinta , la priucipal distanza focale^della len- 
te convergente o divergente che sarà necessaria per ve- 
dere alla distanza di dieci pollici sarà data dalla -se'- 1 
guentti forinola : . , . 1 > • 

10 d 
J “ d — 40 

se 10 j/'sarà positivo , l’occhio sarà presbite , e 
sarà mestieri usare la lente convergente ; se d <; 10, f 
sarà negativo , l’occhio sarà miope, e la lente "dovrà 
essere divergente; in ogni caso basta conoscer ,d per 
ricava me y , e quindi la lbrza delle lenti che conver- 
rà adoperare. 

4o5. Lenti d' ingrandimento ossia microscopi sem- 
plici. — - Un microscopio semplice non è altro se non 
che una lente convergente di cortissimo fuoco , e si 
dice anche lente d’ ingrandimento. Questo strumen- 
to .serve per vedere piccoli oggetti o piccole partico- 
larità che non si potrebbero disceruere ad occhio nudo. 

L’ oggetto che si vuol guardare èol microscopio 
semplice deve trovarsi ad una distanza minore della 
principal distanza focale ; questa disianza deve essere 
alquanto variata iu ragione della vista, ma è agevole 
in ogni caso il ritrovar il punto preciso cui l’oggetto 
deve esser situato.. E per fermo, sia x la distanza al- 
la quale deve esser posto uu oggetto- innanzi ad una 
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leute la cui principal distanza focale sia f ì supponen- 
do che 1’ occhio dell’ osservatore si trovi immediata- 
mente innanzi alla lente , e che la distanza della vi- 
sione distinta per quest’ occhio sia d J s’ intende age- 
volmente esser mestieri che i raggi che partono dal- 
1’ obbietto abbiano dopo di avere attraversata la lente 
quella stessa divergenza che avrebbero naturalmente 
venendo da un oggetto posto alla distanza di dopo la 
emergenza cioè debbono fare il lor foco ad una distan- 
za d si avrà dunque t 


x 


donde x ~ 


àf 


lr —J-r = d+ f 

La figura 228 indica il cammino de’ raggi t. a b 
è la giacitura dell’ oggetto , a' b' quella dell’ immagine 
virtuale , ed i triangoli simili a c b ed a' cb' danno : 


a’ b’ Cp' d d-\-f 
a b~~ cp * x~~ f 

Questa è l’espressione dell’ingrandimento cioè del- 
la ragione tra la grandezza dell’immagine e quella del- 
1’ oggetto t da ciò si vede 1’ ingrandimento esser mag- 
giore pe’ presbiti che pe’ miopi. 

4o6. Camera lucida. — Camera lucida di JVol~ 
laston. — Questo strumento è utile per ritrarre un ob- 
bietto , come un edilizio, un paesaggio ec* Esso è prin- 
cipalmente composto di un prisma quadrangolare ab c d 
(Jtg. 229 ) ; avente uu angolo retto in b , ed un angolo 
ottuso di 135°. in d. La faccia c b è volta verso l’ ob- 
bietto che si vuole ritrarre : essendo per esempio rx 
V as^e del pennello che vieue da un punto di questo ob- 
bietto, s’intende che questo raggio dopo di essere per- 
pendicolarmente penetrato entro del prisma per la faccia 
c b , soffre in r una prima riflessione totale sopra c d , 
una seconda riflessione totale in r sopra a d e,. va final- 
mente ad uscire perpendicolarmente alla faccia a b presso 
al vertice a del prisma. Se l’ occhio si trovi un poco al 
di sopra di questa faccia in modo <;he la pupilla sia in 
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p p' e coV suo mezzo corrisponda al vertice a , egli è 
chiaro : 1° che con la metà anteriore della pupilla si 
vedrà per riflessione 1’ immagine dell’ pbbietto x sul 
prolungamento di p r ; c 2° clic con l’altra metà del- 
la pupilla si vedrà direttameute il punto di un piano 
orizzontale in cui quest? immagine è proiettata. Laon- 
de tenendo in questo punto con la mano la punta del- 
la matita, si potrà nello stesso tempo vedere l’imma- 
gine e la punta della matita. Potendosi dire lo stesso 
de’ punti vicini al punto x , ne segue che sull’ anzi- 
detto piano vedrassi un’ immagine di una certa esten- 
sione, e la punta della matita ne potrà disegnare i più 
delicati contorni. Questo è il principio da cui dipen- 
de la formazione della camera lucida di Wollaston, e 
solo per fissare le idee abbiamo supposto clic la pu- 
pilla venisse ripartita per metà dalla verticale del ver- 
tice a , essendo agevole 1’ intendere che essa può en- 
tro certi limiti avere diverse giaciture: la sola condi- 
zione importante è , che la pupilla riceva nello stesso 
tempo raggi riflessi e raggi diretti. 

Affinchè questo strumento possa tornar comodo in 
pratica e non tormenti la vista, è mestieri che si fac- 
cia uso di vetri colorati, per dare presso a poco alle 
due immagini la stessa vivacità , e di lenti per dare 
ai loro raggi lo stesso grado di divergenza. Si può 
anche fare una camera lucida con un semplice specchio 
metallico forato da un buco di 3 o 4 millimetri ; al- 
lora gli obbietti si veggono direttamente pel buco e 
la matita per la riflessione dello specchio. 

407. Camera oscura . — La camera oscura è or- 
dinata a presentare sopra di un piano la immagine 
reale di un campo di vista più o meno esteso. 

Fatta nella maniera più semplice essa consiste in 
una sola lente convergente II ( fig . 231 ) messa in un 
foro dell’ imposta di un rcciuto perfettamente chiuso 
fgh v. Se dal centro ottico c della lente si descriva 
un cono il cui angolo a c t sia eguale al campo che 
essa può comprendere , tutti gli obbietti che si tro- 
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veranno in questo daranno entro il recinto le«loro im- 
magini nette a varie distanze. E però pare impossi- 
bile di poter avere nello stesso tempo distinta l’ im- 
magine di tutta la veduta a t : ma se la superficie che 
riceve 1’ immagine sia concava, e sia segmento di una 
sfera c a che abbia per raggio la principal distanza fo- 
caie della lente basterà inclinarla opportunamente in 
ó d\ per esempio, per avere una fedele espressione di 
tutto il campo di vistai ma se vi fossero degli ob- 
bietti molto vicini come un albero in 6, sarebbe impos- 
sibile dal punto c avere in pari tempo distinta l’immagine 
di questo e quella del suolo che gli viene appresso. 

Le immagini si hanno in tal modo rovesciate t 
per raddrizzarle e recarle innanzi alla vista , si suole 
porre innanzi alla lente dalla parte di fuori uno spec- 
chio ; in tal guisa si ha un altro vantaggio , perchè 
girando ed inclinando opportunamente lo specchio si 
possono successivamente far cadere sul centro della ca- 
mera oscura tutte le immagini degli oggetti che tro- 
vansi innanzi alla medesima* Si perviene allo stesso 
scopo mercè il prisma a menisco della figura 232 la 
cui base a b fa da r'iflettitore , nell’ atto che le facce 
a c e c b fanno le veci della lente convergente. 

Affinché le immagini siano più chiare e meglio 
terminate , giova arrestare con tubi e diaframmi tutti 
i raggi che non vengono dal campo dello strumento. 

La figura 230 esprime una camera oscura porta- 
tile , 1’ ordinamento della quale per le cose dette , si 
intenderà facilmente (ì). 

(i) Lag beh roti ro. La camera oscura fu inventata da Gio. Bat- 
tista della Porta ed ebbe 1’ ultima perfezione dal Professore Amici, 
ma il Daguerre è riuscito dopo mólti anni d» ricerche a fissare le 
immagini sopra lamine di rame coperte di argento. Ecco in breve 
la maniera di fare queste piacevoli sperienze. 

1° La camera oscura che si suole adoperare ha la figura di 
tln parallcpipedo o prisma quadrangolare il quale posto in sito o- 
rizzontale tiene nel mezzo di una delle sue basi una buona lente 
acromatica e nella base opposta un vetro smerigliato clic si toglie 
per porvi la lamina che deve ricevere rimraagine. Questa cassa pa- 
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4o8. Microscopio solare. — Questo strumento, i 
cui effetti possono essere annoverati tra i più belli ed 
istruitivi dell’ ottica , è composto di un sistema di ve- 
tri che servono ad illuminare 1’ oggetto e di un siste- 

rallepipeda è composta di due parti che scorrono l’una dentro l’al- 
tra affinchè il fondo della camera oscura possa accomodarsi per ri- 
cever distinte le immagini degli oggetti posti a diverse distanze. Ri- 
volta la lente all' oggetto che si vuole ritrarre, si allunghi o si ac- 
corci hi camera oscura finché l’ immagine si vegga sul vetro ben 
terminata. 

2 ° Indi si • prenda una lamina di rame coperta di argento ( plac- 
chè ) la quale sia levigatissima, e si pulisca con molta accuratezza. 
Prima si credea essere assolutamente necessarie certe operazioni in- 
dicate dallo stesso Dagu erre , ma poi si è veduto che la sola con- 
dizione cui si deve soddisfare è di far che la superficie dell’argen- 
to sia netta c levigata, lo soglio dunque pulire la lamina prima con 
bambagia intrisa di finissima polvere di tripoli ed olio , e poi con 
spirilo di vino e calce spenta spontaneamente a' vapori dell’aria. 

5° Forbita cosi la lamina si pone in una cornice di metallo 
e s 1 introduce col lato dell’ argento volto in giù entro una cassetti- 
na di legno nel cui fondo sta un po’ di iodio e , ad una certa di- 
stanza, un finissimo velo che ne abbraccia tutta l'ampiezza a guisa di 
un diaframma. Chiuse le finestre si abbandona 1’ esperienza a se 
stessa : il iodio ridotto' in vapori dal naturai calore dell’ ambiente 
attraversa il velo e si ferma sulla lamina per l’ affinità che Ita con 
l’ argento , e quando la superficie di questo si vede di color gial- 
lognolo simile a quello dell’ oro , la lamina si toglie da questa cas- 
seltina e si pone in una maniera di portafoglio in cui non penetra 
luce. 

4° La lamina così preparata ponsi nella Camera oscura in luo- 
go del vetro smerigliato affinchè riceva rimmagine è si, fa stare per 
un certo numero di minuti , il quale varia secondo la qualità della 
lente , la stagione , P ora del giorno ec. , ma che si può agevol- 
mente ritrovare. 

5° Estratta la lamina dalla camera oscura, entro lo stesso por- 
tafoglio inaccessibile alla luce che era servito per introdurvcla , si 
porla in un altro recipiente nel cui fondo sta una coppa di ferro 
contenente circa un chilogrammo di mercurio in cui è immerso un 
termometro ad asta sporgente. Quivi la lamina si pone inclinata a 
4h°. Con una lucerna ad alcool si scaldi il mercurio sino a 6o°, e 
poi , spenta la lucerna , si aspetti che il termometro discenda. a 4o° 
circa ; in questo mentre vedi prima apparire alqune macchie ed indi 
come per incanto scopri la copia la più fedele dell’ immagine che 
prima avevi veduta sul vetro smeriglialo. 

6° Tolta la lamina da questo recipiente si tuffa in una soluzio- 
ne calda di sai marino o fredda d'iposolfito di soda , indi nell’ac- 
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ma di lenti di corto fuoco per avere un' immagine rea- 
le. La figura 333 rappresenta sopra una scala di un 
quarto di grandezza il microscopio solare di Chevalier, 
che è il più perfetto. 

qua distillata alla temperatura di 5 o° in 60°. Sparisce cosi ogni 
traccia di giallo c rimane un bel disegno a chiaroscuro capace di 
reggere, senza patire la benché minima alterazione, alla luce la più 
intensa. 

La scienza rimase da prima attonita e silenziosa innanzi a que- 
sto nuovo e inaraviglioso spettacolo ; ma poi il dottor Donne ed il 
Melloni particolarmente s’ingegnarono di rendere ragione del feno- 
meno. Riferirò la spiegazione del Donnè e la modificazione che 
dopo il Melloni vi fece. 

Quel velo giallo che copre la lamina è induro di argento ; or 
questo si scompone sotto 1’ azione della luce perdendo un poco di 
lodo , c però 1’ anzidetto velo giallo deve perdere più o meno la 
sua naturale consistenza a seconda della intensità della luce che io 
percuote. Siccome poi 1 ’ argento è avidissimo del mercurio , cosi i 
vapori andrannosi ad unire alla superfìcie dell'algente rispettando i 
punti dove il ioduro non è scomposto, attaccandosi in maggior co- 
pia dove più perfetta fu la scomposizione , c proporzionatamente 
meno ne’ punti dove questa fu per la minore azione della luce an- 
che meno operata. Cosi dove il mercurio traverserà il ioduro in 
maggiore abbondanza si avranno le tinte più chiare , dove ne per- 
verrà menò si avranno le mezze tinte , e le ombre decise resteran- 
no dove il ioduro restò per mancanza di luce indecomposlo. La 
immersione nell' iposolfito di soda poi serve a togliere il ioduro ri- 
masto e l’altra finalmente di acqua distillata giova a rimuovere ogni 
particella d’ iposolfito che resterebbe sulla lamina. 

Il Melloni avendo veduto che i vapori di mercurio non si u- 
niscono all' argento tanto nel caso in cui si espone a' medesimi la 
nuda superficie dell’argento , quanto nel caso in cui la lamina io- 
durata si faccia sture , prima di esporla agli anzidelti vapori , per 
molto tempo sotto l’azione della luce, fu giustamente indotto a mo- 
dificare la spiegazione di Donnè. Ecco le sue parole: « Ciò posto, 
» ecco secondo ogni probabilità la successione de’ fenomeni che si 
» producono sulla lamina estratta dalla camera oscura ed introdot- 
». ta entro la casscttina a mercurio. Il vifpore metallico viene a 
» contatto dello strato di ioduro e trova alcune parti snnidccomposte 
» O' tendenti alla separazione de’ propri elementi, per l’ azione prcce- 
» dente delle irradiazioni lucide. Ora la decomposizione non può 
» effettuarsi clic in due maniera , le quali danno per effetto , O un 
» grado minore di iodurazione dell’ argento ( sotto-ioduro ) , o la 
>1 precipitazione del metallo : nell’ uno o nell’ altro caso una por- 
li zione di iodio tende a svilupparsi : c questa nozione busta allo 
» scopo. Infatti il mercurio trovandosi in presenza del iodio allo 
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Lo specchio m riflette la luce solare e dirige nel 
tubo t parallelamente al suo asse un fascio che lo de- 
ve riempire per intero ; la lente rischiarante ir dà uu 
primo grado di convergenza a questo fascio ; il focus 
f che lo riceve lo fa convergere di più in modo che il 
fuoco di questa lente corrispouda vicino all’ obbietlo 
sottoposto all’ esperienza. Per conseguire questo fine 
convien che il focus sia mòbile , e però esso è guida- 
to da un’ asta dentata adagiata lungo il tubo dalla par- 
te interna , e da un rocchello il cui bottone b è al di 
fuori del tubo. ' * 

Importante è la maniera di accomodare l’obbiet- 
to ; quando per esempio si voglia osservare dei cor- 
piccioli piccolissimi contenuti entro liquidi come sareb- 
bero i globetti del sangue , o gli animaletti di diver- 
se specie , o le molecole cristalline deposte dalle solu- 
zioni che svaporano, ec. , basta di spargere una goc- 
cia del liquido sopra una lamina di vetro a facce pa- 
rallele , e ridurre questa sotto la luce del focus col 
lato che contiene il liquido rivolto verso di questo. In 
parecchie altre tongionture 1’ obbictto deve esser sem- 
plicemente posto tra due lamine di vetro , e v'ha fi- 
nalmente dei casi in cui è mestieri rinchiuderlo in re- 


» stato nascente, vi si unirà formando un ioduro di mercurio: Ja 
» combinazione vi si propagherà in breve da particella a particel- 
» la , sino al contatto dell’ argento , la Cui affinità vincendo quella 
» del iodio , scomporrà la nuova sostanza : il mercurio si precipt- 
» terà sull’ argento : il iodio rimarrà libero e verrà poscia rimosso 
)) dalla lamina insieme al sotto ioduro o all’argentp in polvere, mc- 
» diante le solite immersioni nell’ iposolfito di soda e nell'acqua ». 
Sebbene io trovassi alcuni dubbi intorno a queste due maniere di 
spiegazioni , pure gli laccio per ora non potendomi di più allargare 
in una nota. 

Parecchi perfezionamenti sonosi tentati da molti sperimentatori 
od oggetto di rendere più forti le tinte delle iinmagiui , di farle 
rimanere incise sulla lamina ec. ; e sappiamo che il Dagucrre è 
riuscito non q guari a rendere brevissimo il tempo della esposizio- 
ne della lamina nella camera oscura: il nostro meccanico Bonaven- 
tura Batidicri ha fatto de’ Dagherrotipi che superano in perfezione 
quelli venuti di Francia per tuute utilissime modificazioni arrecatevi. 
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cipientc di vetro pieno di liquidò : e questo accade 
quando si voglia osservare la circolazione del sangue 
nella coda delle cazzuole , o negli estremi di qualche 
pesce , come del pari quando vogliasi osservare la cir- 
colazione dei globoli del cara. Tutti questi obbietti 
disposti come di sopra è detto possono essere accomo- 
dati nel microscopio mercè un apposito meccanismo 
rappresentato nella figura 233; pp son lamine quadra- 
te di rame congiunte coi quattro angoli mercè fili del- 
lo stesso metallo ; sopra ciascun filo sta avvolta a spi- 
ra una molla che preme la terza lamina q verso la la- 
mina p’ ; tra q e p’ strisciano le lamine, o le unioni di 
lamine che portano gli obbietti. Questo sistema di la- 
stre deve . girare anche intorno al tubo t , affinchè l’og- 
getto possa prendere tutte le giaciture senza smuoversi, 
e senza far perder di vista la sua immagine. 

Dopo che 1’ oggetto è stato così disposto e bene 
illuminato dal jocus , è cosa facile di ottenerne un’ im- 
magine ingrandita ; per la qual cosa si fa muovere la 
lente acromatica } , che è veramente la lente obbiet- 
tiva ; questa hpfe è regolata da un’ asta a denti acco- 
modata al suo* tubo , e da un rocchello il cui botto- 
ne è in b' ; si allontana dunque o si avvicina 1’ obbiet- 
to fino a che si abbia una immagine chiara e ben ter- 
minata sopra un gran quadro di tela bianca o di car- 
ta posto alla distanza di 10 , 15 , o 20 piedi. Poiché 
1’ immagine è reale , segue che 1’ obbietto si trova al di 
là del fuoco della lente /, egli è facile mercè le nostre for- 
inole sulle lenti il determinare il preciso sito dell’ obbiet- 
to , conoscendbsi la principal distanza focale della lente, 
e la distanza del quadro; e così sarà facile anche d’ infe- 
rirne 1’ ingrandimento; ma se l’ ingrandimento vogliasi 
osservare con un metodo diretto , converrà fare un mi- 
crometro di vetro che abbia divisioni di conosciuta gran- 
dezza , e posto questo in luogo dell’ obbietto , misu- 
rare 1’ ampiezza di questa divisione nell’ immagine di- 
pinta sulla tela. 

Gli stessi principi regolano la lanterna magica ; 
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se non che quelli ohhietti grotteschi che d’ ordinario si 
osservan con essa son dipinti a colori sui vetro ; essi 
sono alquanto grandi , e vengon rischiarati dalla luce 
di una lucerna per cui possonsi solo ingrandire per 15 
in 20 volte, 

4°9* Megascopìo. — Questo strumento è ordina- 
to a dar copia più picciola o più grande di una inci- 
sione , di un quadro , di un bassorilievo che non sia 
molto grande. Esso fu ideato da Charles verso il 1780, 
e da quel tempo sonosene fatte parecchie utili applica- 
zioni alle arti. Il megascopia non differisce dal micro- 
scopio solare , se non per la natura degli obbietti di cui 
dà le immagini , e per lo modo onde quelli vengono 
illuminali. Per la qual cosa esso in ultimo risultamene 
to riducesi ad una sola lente acromatica l ( fig. a34 ) , 
innanzi alla quale ponsi 1’ obbietto b di cui si vuole a- 
vere l’ immagine o ritrarre la copia. 

Ma ecco le principali condizioni , cui è mestieri ' 
soddisfare per avere nello stesso tempo immagini per- 
fettamente terminate , e per variarne l’ ingrandimento. 

13. La lente l deve avere 8 in lO^eutimetri di dia- 
metro , affinchè possa abbracciare un^Campo molto e- 
steso , e dar chiarezza all’ immagine ; essa deve esser 
chiusa in un tubo alquanto lungo acconcio ad arrestar 
la luce delle nubi e le riflessioni laterali, per lo che 
si può anche porre nel tubo un apposito diaframma , 
finalmente in vece di una sola lente se ne posson met- 
ter più a piccola distanza 1’ una dall’ altra per dare 
maggior convergenza ai raggi incidenti. 

2°. Innanzi al buco cui si aggiusta il tubo che 
porta la lente , trovansi fermate alla stesso livello due 
verghe orizzontali di ferro le quali sostengono una ma- 
niera di carro c che scorre merce di ratellinc , e la ta- 
vola verticale v di questo è ordinata a ricevere gli ob- 
bietti ; una doppia corda i cui estremi vanno nella ca- 
mera oscura è legata al carro , e serve a farlo anda- 
re innanzi , o indietro , per avvicinare , o allontanare 
l’ obbietto v , finalmente due o più specchi piaui di 
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vetro amalgamato sono ordinali innanzi all’ imposta per 
rifletter sull’ obbielto 1’ immagine del sole , e proiet- 
tare le ombre per un verso , o per 1’ altro : quando 
1’ esperienza si fa sopra dei bassirilievi , gli specchi pos- 
sono esser fermati al carro , allineile si possano muo- 
vere con esso. 

3° Il piano sul quale si ricevono le immagini può 
essere di carta o di mussolina siccome nel microscopio 
solare ; allora si osserva dalla parte di avanti : in- 
tanto gli effetti della luce donde nascono i rilievi rie- 
scono più spiccati quando le immagiui si ricevono so- 
pra una grande lastra di vetro lievemente smerigliata; 
chi osserva allora ponsi dalla parte di dietro , e le im- 
magini possono essere copiale con molta facilità. 

4 io. Microscopio composto. — Principii della 
struttura del microscopio composto. — Il microscopio 
composto è ordinato, come il semplice, a rendere aper- 
ta la forma , la struttura, e tutt’i particolari dei pic- 
colissimi obbietti. Esso chiamasi microscopio diottri- 
co , catottrico , o catadiotlrico secondo che gl’ingran- 
dimenti si generano per rifrazione , per riflessione , o 
per riflessione e rifrazione insieme. Noi diremo qui 
più particolarmente del microscopio diottrico, percioc- 
ché esso è ad un tempo più utile , e più generale. 

Tulle le diverse disposizioni che sonosi successi- 
vamente date a questo strumento si adagiano sopra i 
due seguenti principi : 

1° Gli obbietti che si vogliono sottoporre all’ espe- 
rienza van messi innanzi ad una leute convergente b , poco 
più in là della principal distanza focale ( fig. 235 ). Que- 
sta lente semplice o composta, acromatica , o non a- 
cromatica è quella che chiamasi lente obbiettiva , o 
semplicemente 1’ obbiettivo del microscopio. 

2° Le immagini reali ed ingrandite che si hanno 
ad una distanza più o meu grande dietro 1’ obbiettivo 
son guardale mercè una lente convergente c che fa le 
veci di microscopio semplice. Questa seconda lente che 
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può essere ilei pari semplice o composta, acromatica, 
o non acromatica, è quella che chiamasi la lente oculare 
o semplicemente 1’ oculare del microscopio. 

Per la qual cosa ogni microscopio diottrico è ne- 
cessariamente composto di un obbiettivo e di ut» ocu- 
lare , e 1’ ingrandimento totale è il prodotto degl’ iur 
grandimenti di ciascuna di queste lenti o sistemi di 
lenti. Se 1’ obbiettivo , per esempio , ingrandisce per 
5 yolte il diametro e l’oculare per 10 , l’ingrandimento 
totale sarà di 50 volte il diametro e però 2,500 volte 
la superficie; esso sarebbe 1,000 volte il diametro e di 
1,000, 000 volte la superficie se gl’ ingrandimenti dcl- 
1’ obbiettivo e dell’ oculare fossero respettivamente 100 
e 10 oppure 50 ,e 20 o 40 e 25 , ec. 

Ponendo mente a’ principi fondamentali del mi- 
croscopio, sarebbe facile di calcolarne nello stesso tem- 
po le dimensioni e gli effetti : supponghiamo per 
esempio che 1’ obbiettivo abbia 5 millimetri di distan- 
za focale principale e 1’ oculare 20 : 1’ oggetto essendo 

posto ad ~ di millimetro al di là del fuoco , la sua 

immagine reale si formerà alla distanza di 255 milli- 
metri e 1’ ingrandimento dell’ oculare sarebbe di 40 ; 

per un oggetto di ~ di millimetro di diametro dun- 
que l’ immagine avrebbe 4 millimetri di ampiezza. In- 
di per guardare questa immagine con l’oculare sareb- 
be mestieri di porre questo inuanzi all’ immagine, alla 
distanza di 18 mm , 62 ( supponendo la vista media di 
10 pollici ossia di 270 millimetri) e si avrebbe anche 
un ingrandimento di 14, 5; il che darebbe un ingrau- 
dimento totale di 40 14 , 5 = 580 : lo strumento in 
questo caso dovrebbe avere una lunghezza di 255 -f- 
18°, 62 — 273 mm , 62. 

Con lo stesso oggettivo e con lo stesso oculare 
potrebbonsi avere maggiori o minori ingrandimenti , 
ponendo 1’ oggetto più o meno lontano dall’ oggettivo, 
ina sarebbe mestieri in questo caso far che lo stru- 
mento si potesse accorciare o allungare, che si potes- 
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se cioè scemare o accrescere la distanza tra le due len- 
ti , imperocché l’ immagine reale ridurrebbesi più vi- 
cina all’ obbiettivo oppure si allontanerebbe dal me- 
desimo; 

Lo strumento di cui esponiamo la teorica è il 
microscopio diottrico nella sua semplicità, a forse me- 
glio nella sua imperfezione, tal quale usci dalle mani 
de’ suoi primi inventori ; ma dopo molti cambiamen- 
ti sonovisi arrecati. Il signor Amici di Modena è giun- 
to per via di fortunate ricerche a dargli finalmente , 
son già pochi anni , un tal grado di perfezione che 
riman poco a desiderare ; ed il signor Carlo Chevalier 
facendo tesoro de’ trovati di Amici ha variato oppor- 
tunamente le parti dello strumento per renderlo ac- 
concio ad ogni maniera di osservazioni. Descriveremo 
dunque in preferenza il microscopio del signor Carlo 
Chevalier. 

4 li. Il microscopio composto è rappresentato per 
la quarta parte della sua vera grandezza nella figura * 
236. L’ obbiettivo è in b , I’ oculare in c ; il fascio di 
luce per lo quale si vede 1’ oggetto ascende da prima 
verticalmente , ma mercè una riflessione totale sulla 
ipotenusa del prisma r questo fascio è menato orizzon- 
talmente verso 1’ oculare , il che permette all’osserva- 
tore di prendere una piì> comoda situazione, tanto per 
variare o prolungare le sue sperienze quanto per dise- 
gnare le immagini che vede. 

Ecco intanto la disposizione ed il meccanismo del- 
le varie parti dello strumento. 

1° Obbiettivo. L’ obbiettivo è composto di una , 
due o tre lenti acromatiche , le cui principali distan- 
ze focali sono di 8 iti 10. millimetri, segnale co’ nume- 
ri 1, 2, 3 ; si può adoperare la sola lente n q 1 o que- 
sta e 1’ altra n° 2i badando d’invitare la prima sul tu- 
bo e la seconda sulla prima; ovvero le lenti n° 1, n° 

2 e n° 3, facendo serbare alle medesime il loro ordine 
invitando quella di n° 3 sull’altra di n° 2. Nel primo 
caso si ha il minimo ingrandimento e l’oggetto trova- 
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si alla maggior distanza dall’oggettivo j maggiore è lo 
ingrandimento nel secondo caso e la distanza è minore; 
nel terzo finalmente l’ ingrandimento è anche di più e 
la distanza dell’ oggettivo è picciolissima. 

2° Oculare. Per ciascuna combinazione dell’ ob- 
biettivo si può adattare allo strumento uno de’ sei o- 
culari segnati co’numeri 1, 2, 3, 4, 5 e Cj. I primi quat- 
tro son formati con lo stesso principio , e composti 
di due lenti piano-convesse la cui convessità è rivolta 
verso l’ immagine ; tra queste lenti e precisamente do- 
ve si genera 1’ immagine reale dell’ oggetto va messo 
un diaframma la cui apertura è opportunamente de- 
terminata ; in quest’apertura ordinariamente si pongo- 
no de’ fili finissimi che servono di micrometro. Gli o- 
ciilari ii° 5 e 6 sono semplici lenti d’ingrandimento di 
cortissimo fuoco. 

3 P Disposizione ed illuminazione degli obbietti Ira - 
i sparenti . — - Gli obbietti trasparenti debbono esser col- 
locati sempre tra due lamine di vetro , e si bagnano 
con una goccia di acqua pura affinchè restino perfet- 
tamente da questo liquido circondati. Queste lamine 
tengonsi generalmente da se stesse ad una tal distanza 
da non alterare l’oggetto. Se talvolta accade che l’og- 
getto debbasi osservare posto a secco sopra una lamiua 
trasparente , esso si vedrà anche con lo stesso ingran- 
dimento , ma se ne avrà un’ immagine meno chiara e 
meno distinta. Le lamine si pongono sull’ apertura v 
del porta-oggetti , ed il pezzo d che s’ innalza o si ab- 
bassa a strofinìo è ordinato a tenerle ed a stringerle. 

Lo specchio concavo m raccoglie la luce delie nu- 
bi o di una fiamma per concentrarla sull’ obbietto. Il 
diaframma mobile^ serve a moderare lo splendore del- 
la luce : si volge più o meno per ridurre sotto 1’ ob- 
bietto quel che meglio all’ esperienza si conviene : ge- 
neralmente i corpi mollo sottili e trasparenti richieg- 
gono una luce meno viva. Al disotto del diaframma 
trovasi anche un vetro smerigliato che si volge in gui- 
sa da ricevere il fascio quando si vuole adoperare la lu- 
ce solare o quella di una vivissima fiamma. 
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L’ obbielto finalmente è ridotto presso al fuoco 
mercè il roccliello il cui bottone è in p, e la vite mi- 
crometrica è ordinata a condurlo perfettamente al suo 
posto. 

4° Disposizione ed illuminazione de' corpi opa- 
chi. — I corpi opachi vanno mess,i sopra un picciolis- 
simo disco di vetro nero incollato sopra una lamina 
trasparente , ed indi situati sul porta-oggetti : per il- 
luminarli si può fare uso di una lente o di uno spec- 
chio o anche dell’ uno e dell' altro.- 

5° Maniera di percorrere il campo. — Vi sono 
a tal uopo due viti micrometriche k e q : la prima è 
ordinata a menare innanzi o indietro il carro del por- 
ta-oggetti con tuttociò che gli è unito , la seconda a 
farlo muovere lateralmente verso la destra o verso la 
sinistra. Mercè questi due moti combinati insieme sh 
percorre tutta 1’ ampiezza dell’ oggetto per un verso e 
per 1’ altro senza mai perdere di vista la sua immagine. 

6° Ingrandimento. — Uno de’ migliori modi per 
determinare la forza amplificante del microscopio è 
quello di fare uso di una camera lucida che si adatta 
all’ oculare che si adopera, alfine di vedere uu micro- 
metro di vetro posto come oggetto innanzi alla lente 
ed una riga divisa posta nella verticale dell’oculare ad 
una conveniente distanza ; 1’ immagine del micrometro 
ingrandita è proiettata sulla riga; e si può agevolmen- 
te vedere il numero delle divisioni che vi occupa. In 
questo microscopio le combiuazioni di ocùlari o di og- 
gettivi che uon, danno un ingrandimento maggiore di 
500 volte in diametro , generano immagini nettissime. 
Le combinazioni poi per le quali si ha' un’ ingrandi- 
mento di 1000, 2000, 3000 o 4000 volte generano im- 
magini alquanto confuse. 

L’ ingrandimento o piuttosto la grandezza reale 
degli obbietti misurasi mercè le viti micrometriche k 
c q , delle quali di sopra è detto : queste viti sono a 
picciolissimi passi antecedeu temente, calcolati ; oltre a 
ciò le loro teste sono divise in modo che basta vede- 


Digitized by Google 



a53 

re per quanti giri o frazioni di giro si deve volgere 
per far che l’ obbictto passi da una parte all’altra del 
filo micrometrico dell’oculare la cui disposizione fu te- 
stò indicata. 

Questo microscopio può esser posto verticalmen- 
te. E per far questo basterà togliere il prisma, porre 
le lenti in continuazione del tubo e farlo girare in- 
torno al ginocchio z ; si può mercè il secondo ginoc- 
chio z' ridurre verticale il pezzo z z\ disporre il -tu- 
bo orizzontale ed osservare sul porta-oggetti che allo- 
ra è verticale. Lo strumento iutìne riceve con la mag- 
giore facilità la disposizione conveniente alle operazio- 
ni chimiche: e però si volge il pezzo b r che sta con- 
giunto al tubo col meccanismo delle baionette e se gli 
fa prendere la giacitura indicata nella figura 237 ; sul 
porta-oggetti si accomoda un piccol vetro da orinolo con- 
tenente quella soluzione che si vuole osservare ; uno 
specchio /«’ è ordinato per la illuminazione. 

La figura 238 rappresenta il microscopio catadiot- 
trico, la cui teorica è indicata nella figura 239. L’ob- 
bietto sta in v ; un picciolo specchio piano tri manda 
i raggi sul grande specchio metallico concavo n», donde 
essi vanno a formare un immagine reale che osservasi 
con le solite lenti oculari. 

4 1 2 . Determinazione clegT indici di rifrazione dei 
liquidi e de ’ corpi molli traslucidi giovandosi del mi- 
croscopio. — Supponghiamo che con due diverse ma- 
terie i cui indici di rifrazione siano n ed^n’, si sian fat- 
ti de’ menischi piano-concavi dello stesso raggio r : si 
sa che le distanze focali principali^" ed^’ di questi me- 
nischi saranno : 

f=~ £_ x f'= " ■» d ’ onde » = 1 + {n— 1 )£ ; 

il che darebbe n per mezzo di n se si conoscesse la ra- 

/ 

gionc -y-. 
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Ber fabbricare menischi di varie materie tutti pia* 
no'-concavi e dello stesso raggio di curvatura, basterà 
porre un pezzetto di tali materie sopra un vetro pia- 
no a facce parallele ed indi con una lente convessa 
premerlo fino a clic il vertice di essa non giunga qua- 
si a toccare la superficie del piano. 

Or se per fare questa esperienza prendasi la len- 
te obbiettiva di un microscopio , ed indi si rimetta 
nello strumento per fare tre osservazioni successive so- 
pra un qualunque obbietto, la prima con la lente so- 
la cd isolata , la seconda con la stessa lente ed un 
menisco d’ acqua , e la terza con la stessa lente ma 
con un menisco di una materia qualunque, come per 
esempio , cera , si potrà agevolmente di quest’ ultima 
materia determinare 1’ indice di rifrazione. E per fer- 
mo, siano è, b' e è” le distanze dall’obbiettivo all’ obbiet- 
to nelle tre osservazioni ; sieno <p , e f le distan- 
ze focali principali della lente obbiettiva sola, di que- 
sta col^menisco d’acqua e delia stessa col menisco di 
cera , sia finalmente m la distanza alla quale si genera 
P immagiue dietro l’ oggettivo, distanza che in tutti e 
tre i casi rimane la stessa, si avrà perla prima e per 
.la seconda osservazione , come è chiaro : 

1 1.1 1 1 , 1 

, + b » m ~ ,* + V 

ma essendo la principal distanza focale del sistema 
composto dalla lente e dal menisco d’ acqua,, egli è 
chiaro che se si ponesse un punto luminoso ad una 
distanza^’ , innanzi al solo menisco d’acqua, il punto 
luminoso formerebbe la sua immagine ad uua distan- 
za tf ; e poiché abbiam supposto essere f la priucipal 
distanza focale del solo menisco di acqua , si avrà : 


1 1 1 
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Questa, equazione combinata con le due antece- 
denti dà : 



La prima e la terza osservazione combinate nel- 
lo stesso modo daranno similmente : 

f- 

1 1 1 

^ /’ “ b" b 5 


donde si ricaverà la cercata ragione di 



4,i 3. Telescopi . — La parte essenziale di tutt* i 
telescopi é un grande specchio concavo di metallo il 
quale è rivolto verso l’obbietto e dà per la legge della 
quale di sopra è detto, un immagine reale e rovescia. 
Ma siccome questa immagine si può in diversi modi 
osservare, così ne derivano varie maniere d’ istrumenli 
delle quali ci faremo a discorrere. 

Telescopio di Gregory. — Il grande specchio 
concavo trini \fig» 240 ) ha nel centro un foro cir- 
colare c c'. I raggi incidenti / V vauno a formare in 
il un' immagine dell' obbietlo rovesciata e reale; que* 
sta cade innanzi al piccolo specchio concavo v ad una 
distanza alquanto maggiore della metà del raggio ; al- 
lora essa fa le veci di oggetto e fa nascere una secon- 
da immagine dritta la quale è diretta nel foro c c } 
quivi è ricevuta da un oculare che la rende più gran- 
de , e 1’ occhio la vede in o: una lunga vite ss' il cui 
bottone è in b è ordinata ad allontanare- o ad avvici- 


nare lo specchio v secondo che più vicino o più lon- 
tano trovisi 1* oggetto. 

Telescopio di- Cassegrain. — **• Cassegrain sostituì 
un piccolo specchio convesso x ( Jig . 241 ) al piccolo 
concavo del Gregory , e questo piccolo specchio con- 
vesso deve ricevere i raggi prima che formino 1’ im- 
magine reale ; allora i raggi sono soltanto riflessi , ma 
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la loro convergenza è scemata e 1’ immagine reale ro- 
vescia si forma nello stesso luogo della seconda imma- 
gine del telescopio di Gregory ; quivi è ricevuta dal- 
1’ oculare e 1’ occhio 1’ osserva come nel caso antece- 
dente. 

Telescopio di Newton. — Newton in vece di un 
piccolo specchio concavo o convesso ne adoperava uuo 
piano p ( fig . 242 ) che ricevea i raggi sotto un’ incli- 
nazione di 45° per proiettare lateralmente 1’ immagine 
leale sopra un oculare simile agli antecedenti. 

CANNOCCHIALI. 

Ogni cannocchiale è composto di un obbiettivo e 
di un oculare. L’obbiettivo è ordinato a ricevere la luce 
degli obbietti e concentrarla per formare nel suo foco 
immagini reali rovesciate simili perfettamente a quelle 
che si pingono nel fondo della camera oscura ; per la 
qual cosa 1’ obbiettivo deve essere acromatico se voglionsi 
immagini terminate e senza colori , e però deve per lo 
meno esser composto di due materie diversamente di- 
spersive , 1’ una lavorata a leole convergente e l’altra 
a lente divergente. Ne’ cannocchiali ordinari queste due 
lenti sono unite , ma ne’ dialitici tra 1’ una e 1’ altra 
passa un cèrto intervallo che permette di fare la seconda 
molto più piccola della prima. Assai più varia dell’ob- 
biettivo è la composizione dell’oculare : esso riducesi 
ad una sola lente divergente nel cannocchiale di Galileo , 
ossia cannocchiale da teatro , è composto di una o due 
lenti convergenti ne’ cannocchiali astronomici ; e final- 
mente di quattro lenti convergenti nel cannocchiale 
terrestre. 

In ogni cannocchiale il silo dell’ oculare per ri- 
spetto all’ oggettivo si determina partendo dal principio 
che i raggi di un medesimo fascio, quelli cioè che par- 
tono da uno stesso punto dell’ obbietto debbono essere 
sensibilmente paralleli quando escono dall’oculare. Que- 
sto non è rigorosamente vero , imperocché la visione 
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distìnta non accade se non quando i raggi sono più o 
meno divergenti , secoudo che 1’ occhio è miope o pre- 
sbite , ma è così prossimo al vero che basta per dare 
un’assai giusta idea de’ fenomeni. 

4 1 4 - Cannocchiale di Galilei , ossia dateatro. 
— Sia a il sito dell’ obbiettivo (Jìg- 243 ) ed y la sua 
pritrcipal distanza focale : se non vi fosse l’oculare , 
un obbietto molto lontano farebbe la sua immagine in 
t £ ad una distanza f dietro la lente obbiettiva ; que- 
sta immagine sarebbe rovescia , e dal centro ottico a 
sarebbe veduta sotto lo stesso augolo con cui vedesi 
1’ oggetto. Trattasi ora di porre un oculare divergente 
a’ elle abbia una principal distanza focale f’ tale che 
i raggi di un medesimo fascio si trovili tia loro pa- 
ralleli uscendo per a’. Or non si può a questa condi- 
zione soddisfare se non ponendo siffatta lente oculare 
ad una distanza f—f' dall’ obbiettiva , imperocché al- 
lora i raggi che riceve, andando a convergere in t £ os- 
sia al foco principale dell’ oculare, saranno renduli pa- 
ralleli dalla divergenza di questa. Laonde uel cannoc- 
chiale di Galileo la distanza tra le due lenti è uguale 
alla differenza delle loro principali distanze focali. 

Donde segue : 1°. che 1’ oculare raddrizza 1’ iiu- 


f 

raagine ; 2°. che l’ ingrandimento è eguale- ad E 

per fermo , i raggi che andavano ad unirsi al punto t 
diventano tra loro paralleli , e la comune direzione dei 
medesimi è quella della- linea £ a tirala dal punto t 
al centro ottico a dell’ oculare ; similmente quelli che 
andavano ad unirsi in £ escono paralleli all’ asse secon- 
dario £ a ; e però l’immagine rovescia t £ trovasi rad- 
drizzata , imperciocché il punto' t che era dalla parte 
di sopra trovasi di sotto in n sulla direzione di t io a’, 
e per contro il punto £ è veduto in n sulla direzione 
£ in a’. Per avere l’ ingrandimento basterà por men- 
te che la parte t p dell’ immagine sarebbe stata vedu- 
ta dal centro dell’ oggettivo sotto lo stesso angolo t a p 
PoUILLET Voi. III. 17 
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della corrispondente porzione dell’ oggetto , nell’ allo 
che in grazia dell’ oculare essa è veduta sotto 1’ ango- 
golo t a p. Laonde 1’ ingrandimento è : 

_ v 

t a' p t a ng. ta'p 

tap tang. tap f ’ 

potendosi porre le taugeuti in vece degli angoli , e 
prendere i valori delle tangenti ne’ triangoli rettangoli 
tap e t a’ p. 

Il campo di questi cannocchiali non può oltrepas- 
sare i 5 o 6 gradi. La chiarezza , siccome ognun trede 
dipende, dal diametro dell’oggeltivo e daU’ingrandimehto. 

4 io. Cannocchiali astronomici. — Ne’ cannocchiali 
astronomici 1’ immagine si geuera realmente nel fuoco 
dell’ obbiettivo , e I' oculare fa da microscòpio per in- 
grandire questa immagine. Sia f la priucipal distanza 
focale dell’ obbiettivo , e t t' ( Jig . 244) l’ immagine 
reale rovesciata di un lontanissimo oggetto: l’oculare 
a avendo una distanza focale f e dovendo esser rego- 
lata in modo che i raggi di uno stesso fascio n’esca- 
no paralleli , s’ intende che essa debba esser posta ad 
una distanza f’ dietro I’ immagine 1 1' , e però ad una 
distanza dietro 1’ obbiettivo. 

Donde segue 1°. che 1’ immagine resta rovesciata; 

2°. che 1’ ingrandimento è espresso da — . È per fer- 
mo , i raggi che hau formala 1’ immagine al punto t 
sou ritraili dall’ oculare in modo da emergere paral- 
leli all’ asse secondario tu'; l’ occhio duuque clic li 
riceve nell’ uscir clic fanno dall’ oculare vede il punto 
t sul prolungamento di à t verso n ; similmente t' è 
veduto verso n sul prolungamento di a' t’. Laonde l’ im- 
magine virtuale è veduta per lo stesso verso della rea^ 
le , e trovasi per conseguenza, come questa, rovescia re- 
spettivamente all’ oggetto. Per couusccre l’ ingrandimen- 
to basterà tener preseule che la parte tp dell’imma- 
gine reale è veduta mercé 1’ oculare sotto 1' angolo t a' 
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p , nell’ atto clic dal centro dall’ obbiettivo sarebbe ve- 
duta come la corrispondente porzione dell’oggetto sotto 
1’ angolo t a p. 


L’ ingrandimento 


tri] ? tang. 


perciò e 
tnp 

t a p tang. tap f 

Generalmente i buoni oculari de’ cannocchiali a- 
stronomici non sono semplici cosi come li abbiamo 
supposti , ma sono composti di due lenti piano-con- 
vesse aventi le convessità rivolte dalla parte dell’ ob- 
biettivo. La distanza focale della prima che sta verso 
)’ occhio essendo quella della seconda è 3 f” e 2 f” 
la distanza che passa tra esse; dal. che iutendesi fàcil- 
mente che la lente unica atta a produrre gli stessi 
effetti dovrebbe avere per principal distanza focale 

3 f” ^ 2 f 

, in modo che riugraudimeuto è 


Il valore di f" ne’ più forti oculari e di ~ di li- 
nea , e di 6 linee ne’ più dolci ; l’apertura del dia- 
framma che separa le due lenti è varia , essa è di 

- di linea nel primo caso e di 3 liuee nel secondo. 
Quest’ oculare ideato da Huyghens è espresso dalla fi- 
gura 245 ; esso chiamasi talvolta oculare negativo , 
imperocché l’immagine reale dell'oggettivo si va a for- 
mare nell’ apertura del diaframma d che separa le due 
lenti dell’ oculare ; e quivi pousi il micrometro o la 
reticella di finissimi fili, ordinata a misurare le distan- 
ze de’ vari punti dell’immagine o la durata de’ passag- 
gi degli astri. 

Alcune volle si adopera l’oculare di Ramsdcn det- 
to positivo perchè 1’ immagine è formala al di fuori : 
quest’ oculare è parimenti composto di due lenii pia- 
no-covesse , ma queste hanno quasi la stessa forza e 
1' intervallo che passa tra esse è miuore della priuci- 
pal distanza focale di ciascuna. 

Il campo del cannocchiale deriva dall'oculare, ma 
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la sua chiarezza per eguali ingrandimenti dipende dal 
diametro dell’ obbiettivo. Con obbiettivi di 11 in 12 
pollici , come quelli lavorati in Francia in questuiti* 
ini anni da Lerebours e da Cauchoix possousi avere 
ingrandimenti da 000 fino a 900 volte. 

4 '6. Cannocchiali terrestri. — Per osservare gli 
«obbietti sulla terra è mestieri che le immagini non 
siati rovesciate , e però si raddrizzano faceudo l’ocula- 
re composto di 4 lenti convergenti appositamente or- 
dinate ( Jìg . 246 ). La terza e la quarta hanno rivolta 
la faccia piana verso l’obbiettivo: la prima immagine 
si genera allora fuori dell’ oculare 1 1’\ ma senza ricevere 
un scnsibil cambiamento di grandezza essa trovasi rove- 
sciata di nuovo in rr per effetto delle lenti n. 2 , 3 
e 4. I raggi seguendo il cammino indicato sulla figu- 
ra , si dovrà trovarè in d\ nel punto d’ incrocicchia- 
mento, un secondo diaframma di un’apertura determi- 
nata che arresti i raggi degli orli dell’immagine le cui 
aberrazioni di sfericità, e di rifraugibilità non potreb- 
bero essere dalle lenti corrette. 

417 . Misura dell' ingrandimento. — Gl’ingrandi- 
menti del cannocchiale di Galileo , e dell’ astronomi- 
co possono , siccome si è veduto , ricavarsi dalla co- 
noscenza delle distauze focali principali delle lenti on- 
de colesti strumenti sono composti, ma poiché queste 
distauze focali sono anche soggette ad alcune incertez- 
ze a cagione della grossezza delle lenti , perciò si è 
proccurato di adoperare altri metodi diretti per venire 
in conoscenza degi’ingrandimenli. Alcuni di questi me- 
lodi sono semplicissimi : ed io qui mi restringerò ad 
indicarne uno nuovo di cui souomi giovato da qualche 
anno , c che sembrami nello stesso tempo molto faci- 
le e mollo giusto. Pongo alla distanza di 50 in 60 me- 
tri una riga sulla quale sonovi delle divisioni bianche 
e nere alle quali dirigo il cannocchiale ; innanzi al- 
1’ oculare è adattato obbliquamente , a *45° per esem- 
pio , un piccolo specchio metallico m forato con un 
buca di 2 millimetri ( Jìg . 247 ) ; a fianco a questo 
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Irovasi un secondo specchio m parallelo al primo, al- 
lora per lo buco dello specchio m si vede col cannoc- 
chiale l’ immagine della riga ingrandita ; si vede poi 
per riflessione sullo specchio m' e sugli orli del buco 
dello specchio m la sua immagiuc naturale. Rimane so- 
lo a far coincidere queste immagini ed a vedere ogni 
divisione deU’immagine ingrandita quante ne covre del- 
le naturali : e questo numero che si vede con molta 
facilità è l’ ingrandimento del cannocchiale. 

capo ri. 

D«llc interferenze e della diQraiien*; 

4l8. Ipotesi intorno atta natura della luce. — 
Abbiam potuto esporre le leggi generali della riflessione 
della rifrazione e della decomposizione della luce , atte- 
nendoci solo all’esperienza, senza aver avuto bisogno per 
fìirle intendere di far ricorso ad alcuna considerazione teo- 
rica sulla natura della luce o alla sua maniera di essère. 
Questo metodo del tutto sperimentale non si può con la 
stessa semplicità applicare ai fenomeni di diffrazione i 
quali rendono aperte proprietà della luce interamen- 
te nuove e così strettamente connesse con la teoria 
che sarebbe impossibile di esporle in modo chiaro e 
preciso senz’avere un’idea generale di quella maniera 
di moto die forma la luce. Corainceremo dunque dal 
ricordare in poche parole le due ipotesi cui in ogui 
tempo sonosi r fisici appigliati , f ipotesi cioè dell’ e- 
missione , e l’altra delle vibrazioni o delle ondolazioni. 

Nella dottrina dell’ emissione si suppone che la lu- 
ce si propaghi per un moto di trasferimento o di tra- 
slazione , cioè che le molecole di luce ricevano da’ cor- 
pi luminosi un impulso che le mena per ogni verso 
come accadrebbe a piccoli proiettili spinti con prodi- 
giosa velocità. Per la rjual cosa quando noi guardia- 
mo il sole, le molecole clic ci colpiscono sarebbero. 
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secondo questa dottrina , uscite dall' intima sostanza 
dell’ astro 8’ 13” prima , ed avrebber percorso in que- 
sto tempo 40 milioni di leghe. Queste molecole avreb- 
bero una materiale esistenza indipendente dal lor mo- 
to ; ma la massa infinitamente piccola delle medesime 
non sarebbe soggetta all' azione della gravità , essa sa- 
rebbe una materia diversa da quella pesante. La di- 
versità de’ colori risulterebbe da quella delle velocità; 
la riflessione sarebbe simile a quella de’ corpi elasti- 
ci , la rifrazione farebbe supporre : 1° che i mézzi 
diafani abbian fra le loro molecole ponderabili degl’ in- 
terstizi per i quali le. molecole luminose possano age- 
volmente passare ; 2° che le molecole ponderabili ab- 
biano una forza attrattiva la quale componendosi con 
le velocità acquistate genera quei deviamenti che noi 
osserviamo. 

La dottrina delle vibrazioni o delle ondolazioni 
suppone al contrario che la luce si propaghi per un 
moto di vibrazione il quale velocemente diflbndesi di 
falda in falda in una materia imponderabile cui si è 
dato il nome di etere. Laonde in questa ipotesi la lu- 
ce somiglia il suono , almeno nel senso che il suono 
è un moto di vibrazione nell’ aria , o in generale nella 
materia ponderabile; nell’ alto che la luce è un moto 
di vibrazione nella sostanza eterea. 

Ovunque propagasi il suono ivi è materia ; ovun- 
que propagasi la luce ivi è etere. L’etere dunque riempie 
lo spazio , imperocché non v’ha luogo ove non penetri 
la luce : essa trovasi tra il sole e la terra tra i cor- 
pi del nostro sistema planetario o nell’ indefinito spa- 
zio che ci separa dalle stelle le più remote , imperoc- 
ché non v’ ha punto in questa immensa estensione per- 
cui continuamente non passi un infinito numero di rag- 
gi luminosi ; né 1’ etere e sparso solo nel vuoto spa- 
zio de’ cieli , ma entra dovunque , ed empie tutti i 
pori della materia ponderabile. Se 1’ etere non si tro- 
vasse in tutta 1’ atmosfera la luce degli astri non giun- 
gerebbe a noi ; se non si trovasse nell’ acqua , nel ve- 
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tro , nel diamante ed i tutti i corpi diafani questi non 
trasmetterebbero le onde lucide ; se finalmente non 
si trovasse anche negl’ intervalli ebe ’separan gli ato- 
mi del nostro corpo la luce non potrebbe esser sen- 
tita , le ondulazioni non passerebbero negli utnori del- 
f occhio , e fino nelle fibre nervose della retina eh’ è 
f ultimo termine ove la cagione può accompagnarla- 
Gli stessi corpi opachi son pieni di etere , imperocché 
essi giunti ad una sufficiente sottigliezza diventano tra- 
sparenti. 

Laonde la dottrina delle ondolaziooi ci conduce a 
supporre l’esistenza d’ una materia o d’ una sostanza, 
in seno alla quale si trovan disseminati i diversi pez- 
zi di materia ponderabile che formano i pianeti e gli 
astri. Intanto quantunque l’etere sia per tutto, pure 
non è per tutto lo stesso. Egli è probabile che nel vuo- 
to degli spazi celesti del pari che nel vuoto artificiale 
delle nostre machine non siavi alcuna diffidenza nella 
distribuzione di questa sostanza , e però nessuna dif- 
ferenza nel camino della luce. Ma entro i corpi la lu- 
ce diversamente si muove ’ r le ondolazioni cambino di 
velocità e di lunghezza e quindi l’etere prende elasti - 
cita diverse. Anche per le spcrienae di polarità ci ver- 
rà fatto di notare che nella maggior parte dè’ corpi 
cristallizzati 1’ elasticità dell’ etere non è la stessa per 
ogni verso. Se I’ etere in tutta la sua immensa esten- 
sione fosse in una perfetta quiete tutto il mondo sa- 
rebbe nelle tenebre: ma scosso in un punto tosto la luce 
si mostra e si spande indefinitamente per tutto ; così 
in un’atmosfèra perfèttamente tranquilla il semplice vi- 
brar d’ una corda fa nascere un suono clic intorno si 
spande secondo determinate leggi. La luce duuque eli’ è 
moto non si dee confóndere con la sostanza dell’ etere 
nel quale questo moto si compie , siccome il moto di 
vibrazione onde generasi il suo non decsi confondere 
con 1’ aria , o generalmente con la materia ponderabile 
nella quale le vibrazioni si eseguono. 

Parlaudo delle onde sonore noi abbiarn tenuto per 
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ferino che il moto delle molecole accade per le dire- 
zioni de’ raggi sonori , cioè che esse si allontanano e 
si avvicinano alternativamente al centro di vibrazione; 
ma noi dobkiam qui considerare il moto di vibrazio- 
ne in modo più generale , e ritenere che il moto delle 
molecole o delle porzioni dell’ etere accada perpendi- 
colarmente ai raggi e nella direzione de’medesimi : così 
quando si accende una lampada nelle tenebre , la lu- 
ce in brevissimo tempo si propaga secondo la linea che 
va dalla lampada all’ occhio ; ma niente impedisce che 
il modo di vibrazione generato dalla combustione sul- 
1’ etere circostante non si esegua perpendicolarmente a 
questa linea ed a qualsivoglia piano. Sotto questo a- 
spetto generalissimo noi farem la disamina de’ fenomeni 
secondo la dottrina delle ondolazioni , riserbandoci di 
ricercare s’ è possibile de’ segui distintivi per conoscere 
per qual verso le vibrazioni veramente accadono. 

419. Sperienze di Fremei sulle frange generate 
dall incontro di raggi riflessi. — Due specchi metal- 
lici piani son disposti verticalmente 1’ uno accanto al* 
1’ altro ( presso a poco come due pagine di un libro 
aperto ) in modo che faccian tra loro un angolo molto 
ottuso. (La figura 259 rappresenta un taglio orizzon- 
tale degli specchi e del fascio di luce che serve all’ e- 
sperienze). Innanzi a questi specchi una lente cilindrica 
a di corto fuoco ‘concentra in f un fascio di luce omo- 
genea , il quale dopo va a cadere in parte sullo spec- 
chio m ed in parte sull’altro m’; i raggi dopo essersi 
riflessi lungi dall’intersezione degli specchi e lungi dai 
loro orli , vanno a riunirsi nello spazio ed ivi formano 
delle frange, cioè delle piccole strisce alternativamente 
oscure e brillanti , le quali possonsi osservare con una 
lente o con un micrometro di cui daremo appresso la 
descrizione. 

Queste frange presentano le seguenti qualità : 

i° Esse sono parallele alla comune sezione degli 
specchi ; 

2 0 Sono simmetriche dall’ una e dall’ altra parte 
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del piano lei il qnarle passa per questa comune sezio- 
ne e per lo mezzo della linea p p' che unisce le im- 
magini del punto ^ sopra ciascuno degli specchi; la fran- 
gia centrale che sta sopra questo piano è sempre una 
frangia brillante ; • * 

3° Gli assi di ciascuna di esse trovansi sopra iper- 
boli i cui fuochi sono in p p' ed il comune centro è 
in / ; / • 

4° Se uno degli specchi si copra , o si arresti la 
luce con un piano che cade sulla superficie di esso , 
tutte le frange spariranno ; 

5° Se il fascio riflesso da uno degli speccKi attra- 
versi una lamina trasparente a facce parallele tanto pri- 
ma qutmto dopo della riflessione , tutte le frange sa- 
ranno mosse verso la destra o verso la sinistra; quando 
ciascun fascio attraversa una lamina della stessa sostanza, 

10 spostamento accade non più in ragione delle assolute 
grossezze delle lamine , ma in ragione delle differenze 
in grossezze. 

È questa una delle più importanti sperienze del- 
P ottica , imperocché essa dimostra in modo evidentis- 
simo questa fondamentale verità, cioè che io certe date 
congionture luce unita a luce fa tenebre. E per l’ermo 
egli è chiaro per esempio che la prima frangia oscura 
che sta accanto alla frangia brillante centrale , riceve 
come questa la luce da entrambi gli specchi e che dalla 
concorrenza di questa doppia luce nascon le tenebre , 
imperciocché questa striscia diventa più chiara coprendo 
uno degli specchi. Fu Grimaldi il primo a rendere 
aperta questa azione scambievole dei due raggi di luce 
( Physico-mathesis de lumine colnribus et iride , Bo- 
logna 1665. Prop. 22 p. 187) ; più tardi fu dal dottor 
Young in altro modo nuovamente dimostrata , donde 
questi ricavò il principio generale delle interferenze , 

11 quale esprime nello stesso tempo quest’ azione scam- 
bievole' e le congionture nelle quali essa si esercita. 
La voce interferenza da Young introdotta nella scienza 
significa generalmente la mutua azione che due raggi 
di luce esercitano tra loro. 
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4^0. Principio delle interferenze. Questo princi- 
pio generale può nel seguente modo essere enunciato: 
Due raggi omogenei emanali dalla stessa sorgente 
uniscono il loro splendore quando s’ incontrano sotto 
piccola obliquità dopo di aver percorso sentieri la cui 

TfT' ' r\ ^ 6 d . , 

dmerenza c 0, ^ — • — — — * cioè un numero pari 

di metà di d ; e per contro si neutralizzano e gene- 
rano oscurità sé Incontransi dopo di aver percorsi sen- 
tieri Ha cui differenza sia ~ , Ì^L f eC ., cioè un 


numero dispari di metà di d. 

Il valore di d è -un numero che varia secondo i 
colori ed anche secondo le tinte dello spettro. 

pcco la tavola dei valori di determinati da 
Fresnel con la maggiore precisione possibile , siccome 
di corto vedremo. 


Tavola de valori di d che determinano i periodi 
di addizione o di distruzione della luce. 


Limiti Valori estremi 


Valori medii 

• de’ di d in 

milliones. 

Colori 

di d in milliones. 

colon principali di millimetro 

principali 

di millimetro 

Violetto estremo . . 

. 406 



Violetto indaco . . . 

. 439 

Violetto . . 

.• . . 423 

Indaco turchino. . 1 

. 459 

Indaco . . . 

. . . 449 

Turchino verde . . . 

. 492 

Turchino. . 

... 475 

Verde giallo .... 

, 532 

Verde . > . 

... 521 

Giallo aranciato. ; . 

. 571 

Giallo . . . 

. . . 551 

Aranciato rosso. . . 

. 596 

Aranciato . 

. . . 583 

Bosso estremo . . . 

. 645 

Busso . . . 

. . . 620 


Laonde due raggi appartenenti al rosso medio dello 
spettro si distruggono e generano il nero , quando in- 
contransi dopo aver percorso spazi la cui differenza è 

620 

un numero dispari di volte -5— ossia 310 millioncsioii 

*3 
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ili millimetro ; per due raggi violetti la differenza de- 
gli spazi percorsi deve esser solo di un numero dispari 
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di volte — g— , ovvero 212 millionesimi di millimetro.'Ri- 

prendiamo ora l’ esperienze degli specchi, per ricavarne 
la dimostrazione del principio del quale di sopra è detto, 
ed assegnare il valore di d. 

Il punto p {fìg. 259) essendo l’immagine del pun- 
to f sul primo specchio si ha f r. = Ji p e cp = cf. 

Per la stessa ragione , per rispetto al secondo spec- 
chio si. ha fn — np' e cp'=zcf. 

Dunque cp = cp\ Donde segue clic la linea lei 
ha tutti i suoi punti egualmente lontani dalle due ima- 
gini p e p 

Ma la luce che si riflette sul primo specchio tro- 
vasi per la sua direzione e pel suo cammino che fa , 
perfettamente come se partisse dal punto p; quella che 
si riflette dal secondo specchio trovasi perfettamente come 
se partisse dal punto p\ 

Tutti i raggi dunque come fgb cd fhb che ven- 
gono ad incontrarsi nella linea // , son raggi che han 
percorso spazi eguali ; e per contro la linea lei essendo 
egualmente lontana dai punti pp' , trovasi essere il luogo 
d’ incontro di tutti i raggi che han percorso spazi eguali. 
Or siccome per tutta questa linea trovasi una frangia 
centrale brillante avendo una volta di più di splendore 
di quello che verrebbe da un solo specchio , ne segue 
che 1 raggi uniscon la loro luce se incontratisi dopo di 
aver percorso spazi eguali. 

Poniam mente ora alla prima frangia oscura s tanto 
a destra quanto a sinistra della frangia centrale , ed 
uniamo il suo mezzo coi due punti p e p’ che si pos- 
sono considerare come i due punti raggianti. Egli è 
chiaro che i raggi ps e p's che giungono in questo punto 
iucontransi dopo di aver percorso spazi dissugnali la 
cui differenza è sp~sp' per la frangia oscura della si- 
nistra, cd sp'=sp per quella della destra. Non si farà 
dunque altra cosa che esprimere un fatto quando si di- 
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ce : i raggi si distruggono quando s incontrano dopo 
aver percorso spazi la cui ddFerenza è sp—sp\ Ora Fres- 
uel avendo determinala la giacitura dei punti p e p' e 
misurata minutamente la distanza -.rr , ne ha potuto age- 
volmente dedurre la differenza degli spazi percorsi ; e 
per tal modo ha conchiuso che i raggi de’ vari colori 
si neutralizzano quante volte s’incontrano dopo di aver 
percorso spazi la cui differenza sia di 310 millionesimi 
di millimetro pei raggi rossi , 212 per violetti ec. se- 
condo trovasi nell’antecedente tavola notato. 


Fresnel ha parimenti misurata la distanza s's' delle 
frange oscure del second’ ordine , indi quella del terzo 
ec. ; ha misurato poi quella delle frange lucide del 
primo secondo terzo ordine . . . Fatto il paragone delle 
misure % ne ha ricavato il principio fondamentale del 
quale di sopra è detto , che i raggi cioè si sommano 


quando la differenza degli spazi percorsi è 0 , 
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ec. e che ?i distruggono quante volte l'anzidetta diffe- 

v d 3r/ r od 
ronza e — , — , , ec. 


L’ andamento iperbolico delle frange è una imme- 
diata conseguenza di questo principio; imperciocché è 
facile di vedere che la serie de’ punti pe’ quali la dif- 
ferenza si) sp' delle distanze dei punti p e p' resta co- 

stante , forma un ramo d’ iperbole che ha i suoi fuo- 
ghi in p e p' ; che la serie dei punti pei quali la dif- 
ferenza sp sp' resta costante forma un altra iperbole 

che ha gli stessi fuochi ; lo stesso vale pe’ punti la cui 
differenza s"p—s\p' è costante ec. 

Fresnel non ha omesso di verificare questa conse- 
guenza mercè un gran numero di misure prese a di- 
verse distanze dagli specchi ; onde per la sua somma 
sagacia e per la scrupolosa precisione con cui facea le 
sue ricerche è giunto a dare una prova diretta ed ir- 
refragabile del principio dell’azione scambievole dei rag- 
gi luminosi e delle leggi secondo le quali quest’azione 
si esercita. 
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Il principio delle interferenze fermato in tal modo 
altro non è che 1’ espressione di un fatto. 

Ora s’ intende perche le frange dileguansi copren- 
do uno degli specchi , perchè allora non vi possono 
essere interferenze : i raggi dello specchio scoperto se- 
guono il loro cammino senza essere in parte distrutti, 
e però si ha uua luce di una tinta uniforme in tutta 
l’estensione del fascio riflesso. 

S’ intende anche perchè le frange mutan di luogo 
mqrcè la interposizione di una lamina trasparente nel 
fascio di uno degli specchi ; imperocché la velocità della 
luce essendo diversa ne’ diversi mezzi i raggi non pon- 
gono lo stesso tempo per attraversare la grossezza della 
lamina interposta ad una egual grossezza di aria. Se 
essi pongono più tempo per attraversare la lamina tro- 
vansi come se dovessero percorrere più lungo spazio 
nell’ aria. Donde risulta uua dissuguaglianza di tragitto, 
sebbene lutti gli spazi siano geometricamente eguali. Da 
questo deriva lo spostarsi delle frange, e siccome , se- 
condo fu la prima volta osservalo dal signor Arago , 
1’ anzidetto cambiamento indica un ritardo nella luce 
che aitraversa la lamina di vetro , così si può tenere 
per fermo che la luce si muove nel vetro con velocità 
minore di quella onde muovesi nell’ aria. 

421. Spiegazione del principio delle interferenze 
secondo la dottrina delle ondolazioni. — Figuriamoci 
una linea indefinita a x ( fig . 255 ) secondo la quale si 
propaga la luce semplice di qualunque colore. Suppon- 
ghiamo da prima , per maggiore semplicità , che i moti 
di vibrazione accadano pel verso del raggio , che una 
molecola di etere cioè riceva sulla linea ax due opposte 
velocità : delle velocità positive per esempio che la spin- 
gano secoudo a x che è il verso della propagazione , 
ed indi delle velocità negative che la repellono secoudo 
x a verso 1’ origine del moto che supporremo verso la 
sinistra del punto a. Le velocità positive passano ne- 
cessariamente per diversi gradi d’ intensione : esse da 
prima son nulle indi crescono fino a giungere ad un 
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massimo e dopo decrescono fino a zero. Accade lo slesso 
alle velocità negative , e si suppoue di più che queste 
patiscano perfettamente le stesse vicende delle prime. 
Per la qual cosa se tutte le molecole della linea ax 
si considerino nello stesso tempo , se ne troveranno in 
tutti gli stati e con tutti i gradi possibili di velocità. 
Nel putito e per esempio la velocità sarà nulla; i punti 
antecedenti fino a d avrauuo velocità positive crescenti 
sino ape poi decrescenti ; da d a c le velocità saranno 
negative; aventi similmente uu massimo in p; da c ad 
a ricominceranuo gli stessi periodi , i quali continue- 
ranno sulla intera lunghezza della linea luminosa. La 
lunghezza della litica e c sulla quale trovasi un intero 
periodo di velocità secondo il loro ordine è ciocche chia- 
masi la lunghezza dell ondolazione. Cotesta lunghezza 
è di 520 (milionesimi di millimetro pei raggi rossi me- 
di e di soli 423 (milionesimi pei violetti. Laonde sof- 
fermando col pensiero il rapidissimo molo di un raggio 
luminoso ed osservandolo coni’ esso è in tal momento, 
si troverebbero , per la luce rossa , uu tnillioue di ou- 
dolazioni nella lunghezza di 620 millimetri , ossia uu 
millione di spazi come ac , de , cc. 

Ora per meglio rappresentare all’occhio i diversi 
stati delle molecole nella lunghezza di uu ondulazione 
si può da ciascuua molecola innalzare, sulla linea ax 
una perpendicolare la quale rappresenti in lunghezza 
la corrispondente velocità , e siccome la direzione della 
velocità è di a verso x pei punti compresi tra e. e d , 
e per contro da x verso a pei punti compresi tra d 
e c , se le anzidette perpendicolari si innalzino al di 
sopra di ax nel primo caso ed al di sotto nel se- 
condo , la linea sinuosa cmdme formata dagli estremi 
di queste perpendicolari , potrà dare una giusta idea 
della direzione e del grado della velocità. Le curve delle 
velocità descritte secoudo questi principi e queste con- 
venzioni , possono anche essere utili a distinguere le 
oudolazioni , e siccome si possono immaginare infinite 
curve diverse che passino pei punti e,rfec,c soddi- 
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sfino alle condizioni necessarie di grandezza e di sim- 
metria , egli è chiaro potersi dare una infinità di on- 
dulazioni diverse e tutte della stessa lunghezza. 

Dopo di aver conosciuto lo stalo in cui si trovano 
i vari punti della linea luminosa ax in un dato mo- 
mento , dobbiamo vedere lo stalo di uno stesso punto 
in piu istanti consecutivi. Il punto e , per esempio , 
sta in quiete , e la sua velocità è nulla ; ma nei mo- 
mento appresso tutte le velocità che allettano presen- 
temente i punti precedenti fino a c affetteranno succes- 
sivamante il punto e. E però dire che un ondulazione 
passa per un dato punto è lo stesso che dire che que- 
sto punto riceve successivamente e secondo il loro or- 
dine tulle le velocità che formano un ondulazione. 

Ciò posto consideriamo un’ altra linea a x ( Jìg . 
256 ) , ed un altra ondulazione simile all’ antecedente 
che si proluoghi secondo questa liuea; supponghiamo 
con la prima che Corrispondano , cioè tra loro per 
un dato momento i puuli di molo e di quiete. Egli 
è chiaro che se colesta perfetta corrispondenza avvie- 
ne iu un dato momento si manterrà per sempre. Quan- 
do il punto e sarà iu quiete sulla prima liuea lo sarà 
anche sulla seconda : quando avrà la maggior veloci- 
tà positiva sulla prima l’avrà anche sulla seconda ec. 
Or se per uu mezzo qualunque si potesse ridurre il 
raggio luminoso a X della figura 256 a coincidere col 
raggio a x della figura 255, senz’alterare l’accordo che 
regua tra essi , egli è chiaro che tutte le velocità sa- 
rebbero raddoppiate per la soprapposizione.de’ piccio- 
li moti , e la intensione della luce ne sarebbe ac- 
cresciuta. 

Accadrebbe lo stesso se uu de’ raggi si trovasse 
preceder 1 ’ altro o seguirlo per una o più intere ondula- 
zioni, o, che vale lo stesso, di uu numero pari di semi- 
oudolazioni. 

Lo stesso finalmente sarebbe se i due raggi iu 
vece di soprapporsi, venissero ad incontrarsi nello stes- 
so punto sotto una piccola obbliquilà. 
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Primieramente dunque, due raggi omogenei uni- 
scono la loro luce quando incontratisi sotto piccola ob- 
Lliquità , ed uno di essi trovasi, per rispetto all’altro, 
precedere o ritardare per un numero pari di semi-ou- 
dolazioni. 

Ma se uno de’ raggiò in ritardo, per rispetto al- 
1’ altro, di una semi-ondolazione, siccome il raggio n’ x' 
{fig. 257 ) per rispetto all’ altro ax ( fig . 256 ) , i 
fenomeni cambieranno aspetto : allora il punto c per 
esempio (fig. 256) corrisponde al punto f' {fig- 257). 
Il primo di questi puuti sarà attraversalo dall’ onda 
e dee d il secondo dall’altra f’ e’ d, e però l’uno pren- 
derà velocità positive e l’altro velocità negative egua- 
li , e vice versa. 

Per la qual cosa se i due raggi ax ed cì x' si 
suppongali ridotti a coincidere, le velocità in ogni mo- 
mento distruggeraunosi mercè il loro soprapporsi e 
tuli’ i punti saranno iu quiete ; più non vi sarà moto 
e ueppur luce. 

Quindi la coincidenza di due raggi omogenei può 
generare perfetta oscurità. 

Lo stesso accadrebbe se uno de’ raggi si trovasse 
ritardare o preceder l’altro per qualunque numero di- 
spari di seini-oudolnzioni. 

riè diversamente accadrebbe la cosa quando i rag- 
gi s’ incontrassero sotto una piccola obbliquità. 

In secondo luogo dunque due raggi omogenei si 
neutralizzano e geuerauo le tenebre quando incontran- 
dosi sotto una piccola obbliquità , l’uno segue o pre- 
cede l’altro per un numero dispari di semi-ondolazioni. 

La disamina che abbiam fatta de’ moti vibratori i 
che si eseguono secondo i raggi applicasi anche a quelli 
che potrebbero compiersi perpeudicularmente a’ mede- 
simi , purché siano nello stesso piano, imperocché se 
trovatisi in piani diversi la loro composizione segue 
altre leggi. 

In tal modo il principiò delle interferenze e una 
legittima illazione della dottrina delle oudolazioui. Ri- 
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tornando ora all’ esperienza degli specchi se ne potrà 
agevolmente fare la disamina e rendesi certo che la 
dissuguaglianza degli spazi percorsi da’ raggi che van- 
no a generare le frange oscure e brillanti , cagiona 
un ritardo di un numero impari di semi-ondolaziooi 
nel primo caso , e di un numero pari nel secondo. 

422 . Descrizione ideilo strumento generale di dif- 
frazione. — Le figure 348 e -253 rappresentano le va- 
rie parti dell’ intero apparecchio o banco di diffrazio- 
ne che ho fatto eseguire per la facoltà delle scienze , 
dal signor So,leil il quale con molta ingegnosa precisio- 
ne fabbrica gl’ i 'Strumenti d’ ottica. 

a è un piano di légno sostenuto da viti di livel- 
lo il quale è lungo poco più di due metri ; b è un 
pezzo metallico’ molto solido della lunghezza di due 
metri disposto 0 guisa di un banco da tornio , cioè 
i suoi orli superiori sono perfettamente dritti * 1 ’ uno 
c è piano e 1 ’ altro d prismatico ; sopra questo banco 
si adattano de’ sostegni di rame -come, s (fig. 248 ) , 
s (Jìg. 249 ) , $” (fg. 259 ) aventi tutti la stessa 
altezza e lo stesso asse ; nel sostegno s" si vede la sca- 
nalatura 'ordinala à ricevere le' tavolette rappresenta- 
te nella figura 251 dal numero lfino al numero 17 , 
'sopra le (Juàli sou disposti gli apparecchi -che debbono 
operare sulla luce. Tra questi i due primi sono ordi- 
nati per esser posti sul primo-sostegno <fcioè, a! prin- 
cipio del banco ; cssi\serVono solo a disporre, la luco 
ii< fàsci di forme c dimensioni convenienti ; gli altri 
van messi sul secondo sostegno £ cioè „ad una certa di- 
stanza dietro il primo sostegno per ricevere la luce e 
generare i vani fenomeni d’ interferenza q di diffra- 
zione. i! .. ' fi ■ ■■ • ' 

N° 1 . Lente cilindrica per la testa del banco ; 

]N° 2. Apparecchio ad iignatura , avente mm fes- 
sura di grandezza variabile esso in molte esperienze 
dev’ c.-^er posto in vece delia lente cilindrica j 
< 3 . Tavoletta ad ugnatura che copre la metà 

dell apertura dell’altra tavoletta; . 

Pouillet Voi. III. 18 
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N° 4. Un sottile filo metallico , un crine o un 
capello. V v ‘ ’• • -, ' 

5. Un ago ovvero una lamina aguzza ; 

IN 6. Un’ asticella di un rtiillimetro di diametro. 
Dall’ una e dall’altra parte v e upa lastra mobile l’una 
opaca per 1’ esperienze di Young' , l’altra trasparente 
per 1’ esperienze di Arago ; • . 

£5° 7. Picco! cerchio opaco sopra una lastra di 
vetro ; >• • ; > »•*. * ’ *’ v> •'/'** : 

3N° 7. bis.'lBueo circolare j più / piccolo 'del cer- 
chio opaco n° 7 ; questo deve trovarsi sul primo so- 
stegno quando il cerchio u° 7 trovasi stfl secondo ; 

N° 8. Apparecchio ad ugnatura per lo secondo 
sostegno , il bottone della vite dev’ esser graduato af- 
fin che si possa misurar con precisione la larghezza 
dell’ apertura , ossia la ^distanza delle ugnature ; 

" 9. Buco rotondò di circa un millimetro per 

le frange circolari ; è mestieri che ve ne siano due 
simili \ uno per lo primo sostegno e l’altro pel* secondo; 

N° 10. Specchio di vetro nero per le frange che 
si generano mercè il potere degli orli sulla riflessione ’; 
sé ne vede il taglio al di sotto; ’• - 

N° 11. Specchio simile all’antecedente ma mol- 
to più stretto , affinché i due orli operino come due* 
ugnature vicine; se ne vede il. taglio al di iotto ; 

N° là. Tre verghette di uno in due millimetri 
di diametro ; le due degli orli servon soffi a. far delle 
fessure lateralmente • a quella di mezzo; in questo stato 
essa serve per far con la luce del sole l’ esperienze del- 
le fenditure strette del dottore Young ; V ha "'dippiù 
una lastra opaca per chiudere a piacimento una delle 
fessure sopra una parte della sua altezza ; dall’altra parte 
poi V’ è la lastra di vetro elei signor Arago per covri- 
re una o entrambe le fessure-; 

N° 13.- Apparecchio simile all’antecedente ma con 
asticelle più sottili per fare le stesse sperienze con la 
luce di fiamma ; 

N° 14. Due picciolissime aperture circolari per 


r esperienza di Grimaldi con lastre simili alle ante- 
cedenti ; 

N° 15. Ordinamento del doppio prisma del si- , 
gnor Pouillet rappresentato a parte nella figura 252. • 

- N° 16. Disposizione degli specchi di Fresnel rap- 
presentati a parte nella figura 258» 7' 

N° 17. Graticolato fatto con tratti di diamante 
equidistanti e paralleli ', .o. sopra vetro o su lastre me- 
talliche ; vi sono da 20 a- 100 tratti per ogni millU 
metro. » , V 

*. Per fatè le sperienze con la luce solare, si fa en- 
trare in una camera oscura , mercè un eliostata , un 
fascio di luce secondo 1’ asse ottico del banco di dif- 
frazione , e questa luce preparata dalia lente n° 1 o 
dal buco n° 2 del primo sostegno va a cadere sull’ap- 
parecchio del secondo sostegno. Se si Voglia sperimen- 
tare la luce omogenea^ si porrà dietro il pruno sostegno 
un vetro rosso, o- si accomoderà un prisma alFimposta 
della camera buia r - ed i vari colori provvedenti da 
esso si dirigeranno sussecutivamente sul banco di dif- 
frazione. • 

Se si vuole fare uso della luce , artificiale si po- 
ne in capo del banco una fiamma d’ alcool salalo o 
una lampana pila Carcel, la quale oltre al suo tubo di 
vetro ne abbia uno di latta bucato di rincontro alla 
fiamma con piccola apertura per la quale la luce di- 
rigesi secondò la lunghezza dello strumento , e poi si 
procede come per la luce del sole. 4 

NelF uno e nell’ altro caso le frange che si gene- 
rano si osservano presso l’altro estremo del banco mer- 
cè il micrometro di Fresnel che -osservasi posto alsuo 
luogo nella figura 248. Questo è composto di una vi- ( 
te micrometrica v , il cui passo per esempio sia di 
L millimetro, qd il bottone « suppongo che sia graduato 

in 500 parti , in modo che ad ognf, divisione corri- 
sponda uno spostamento di un millesimo di millimetro; 
la vite col suo moto trasporta un pezzo di rame in 
cui è fatto un buco nel quale si accomoda uba lente 


d’ ingrandimeuto , disegnala da parie in/^c nel fuo- 
co di questa sta teso un finissimo filo verticale che si 
scosta con essa e col pezzo di rame sul quale sta fer- 
mata. Premesse tali cose s’ intende che per misurare 
l’ assoluta distanza tra due frange oscure o brillanti 
basterà osservare sul bottone della vite per quante di- 
visioni questa si è dovuta girare affinchè il filo mi- 
crometrico passasse dal mezzo di una delle . frange al 
mezzo dell’ altra. Per ridurrò la lente verso il suo luo- 
go ove cadon lé frange * tutto il micrometro si fa 
muovere sul grosso pezzo jr mercè un rocchello denta- 
to z ed un’ asta dentata w. Le distanze tra 1’ apparec- 
chio che opera sul secondo sostegno ed il filo micro- 
metrico si misurano con tutta la .precisione mercè le 
divisioni del banco ; 

^ Gli specchi di Fresnel , siccome di sopra è det- 
to,, sono lèrmati alla tavoletta n° 16, ma noi abbiamo 
stimato utile il rappresentarli da parte più in grande 
nella figura 258. Il primo specchio m. è fermato da tre 
viti ; il 2° rrì è mobile sulle punte delle due viti a e b 
e s’inclina più o meno mercè la 3 a vite .c. La tavo- 
letta sulla quale ponn aggiustati questi specchi ponesi 
sul banco per circa due decimetri lontana dal capo 
dello stesso , ed allora si può fare andar innanzi il 
micrometro dall’ estremo del banco fin presso agli spec- 
chi pQU. osservare le frange in varie giaciture , o che 
sian generate dalla luce dello spettro ' r _ p che si ab- 
biano mercè la lucerna del Garcel e di un vetro rosso. 

Essendo questa esperienza, molto delicata, così io 
pensai "una volta di giovarmi del doppio prisma della 
tavoletta n° 15 , la cui sezione è dinptata da parte 
nella figura 252 : b inclinazione delle facce a e b è 
molto esagerata perchè essa deve essere assai picciola; 
le grossezze del .Vetro attraversate dalla luce essendo 
pochissimo diverse, in tcpdesi che per tal modo si han- 
no differenze di spazi percorsi simili a quelle generale 
dagli specchi , e però frange le quali presentano le 
stesse qualità. 


Allorché queste e le seguenti sperienze fannosi 
con la Ìlice bianca , i fenomeni mutano -aspetto : piu 
non si osservano frange alternativamente oscure e bril- 
lanti-, ma sibbené variamente colorate. E per fermo 
perchè le frange violette sono più strette e più ravvi- 
cinate , i vari sistemi di frange di diverso colore si 
soprappongono gli uni agli altri in guisa da generare 
tin^p composte che si seguono con ordine regolare. La 
figura 254 dà un’ idea di itale composizione; essa rap- 

J jresenta solo le frange rosse verdi' e violette , ed è 
acile il prevedere quello xhe accadrebbe se si soprap- 
ponessero. . 

4a3. Frange generate dagli orli de'Ue lamine . 
Quando sul primo sostegno delf apparecchio generale 
pensi la 'tavoletta n* 1, e 1’ altra n 0 ' 2 sul secondo ; la 
linea che va dàl ftlocó della lente agli' orli della ta- 
voletta determina 1’ ómbra geometrica , e si vede che 
in quest’ombra osservata dà qùalsivoglia -distanza non 
v’ ha alcuna frangia ; trovasi una sola tinta che va ra- 
pidamente. scemando ; ma al di fuori dell’ ombra nel- 
lo. spazio che dovrebbe essere uniformemente illu- 
minato , si -osservano molte*- frange alternatiyamente 
oscure e brillanti se la luce è omogenea, e frange di 
vari colori 1 se la luce è bianca osservandole col mi- 
crometro sarà agevole il rendersi certo che là 1“ la a 4 * 
e tutte, le seguenti trovansi . su rami d’iperbole sempre 
più aperte , aventi il loro vertice agli orli della tavo- 
letta ed il loro centro comune alla metà, della distan- 
za che separa la tavoletta dal punto luminoso ossia dal 
fuoco della lente. Le osservazioni mercé le quali ren- 
desi aperto- l’andamento iperbolico delle frange fangó- 
si facilmente mercè una tavoletta larga che abbia gli 
orli paralleli , ibi perocché 'basterà allora misurare la 
distanza di due frange dello stesso ordine , poste una 
a destra e l’altra a sinistra , sottrarne la. larghezza 
dell’ ombra della tavoletta c prcuderp la metà del re- 
siduo, il quale dinota la disianza dalla frangia all’om- 
bra geometrica.. ■ • 


Ecco ora il principio generale mercè' di cui/Fre- 
snel rende ragione della generazione delle frange e di 
tutte le proprietà delle medésime , sia qualunque lo 
apparecchio col quale sonosi avute. 

» Le vibrazioni di un’ onda luminosa in ciascuno 
» de’ suoi punti possonsi considerare come la somma 
» dei moti elementari che vi perverrebbero nello stesso 
» momento, operando separatamente tutte le parti di 
» quest’ onda-, considerate in una delle antecedenti gia- 
» citure ». / 

Così essendo f{Jìg- 2d0 ) un punto luminoso o il 
fuoco di un fascio di luce semplice , ed il cerchio xzx 
rappresentando una parie di un’onda iuyiata da .questo 
punto luminoso , la velocità che si genera in un punto 
qualunque p qàandó questa porzione dell’onda vi pas- 
serà sarà la stessa di quella che sarebbe generala in 
questo punto dalla risultante di tutte le azioni che i 
vari elementi ame dell’ onda potrebbero sopra di esso 
esercitare , considerati siccome altrettanti centri di vi- 
brazione o altrettanti punti lumiuosi. Accade anche 
che nella composizione dei moti elementari recati, in 
p dalle varie parti dell’ onda xzc c’, si deve solo tener 
conto delle parti che avvicinano il punto ^ posto sulla 
linea f p , e trascurare interamente quelle che ne sono 
molto lontane affinchè le linee corrispondenti come «p, 
mp, cPi abbiano una sensibile inclinazione,- perocché le 
loro azioni diventano contrarie ed a vicenda distrug- 
gonsi. E per fermo , prendiamo per cagion di esem- 
pio i tre punti a , m, o in modo che ap — mp sia eguale 
ad mp — cp ed eguale ad. una semi-ondolàzione , per 
cagione delfoBbliquità di queste iineé e della loro lun- 
ghezza la quale è come infinita per rispetto alla pic- 
ciolissima lunghezza di una semi-ondolazione , egli h 
chiaro che gli archi picciolisSimi ma ed me saranno tra 
loro eguali ; or le oudolazioni che arriverebbero in p 
secondo ap e secondo mp essendo in discordanza , dif- 
ferendo cioè pejJ una semi-ondolazione , si distrugge- 
rebbero : similmente le onde le quali partirebbero da 


tutti i punti compresi tra a cd m essendo in discordanza 
con quelli che partirebbero dai corrispondenti punti 
compresi tra m e c, vi dovrà essere completa distruzione, 
imperocché am — me. La risultante dunque delle azio- 
ni dell’ onda x'zx’ sul punto p derivano solo dalle azioni 
generate dai vari punti di quest’ onda i quali son poco 
lontani dal punto z* Quello che diciamo del punto p 
vale anche per p' e per. ogni altro punto: la risultante 
cioè delle azioni che i vari punti di un onda esercitano 
sopra un dato punto deriva solo dalle azioni generate 
dai punti di quest’ onda" che trovansi ad una piccioia 
distanza dalla linea condotta dal punto luminoso al pun- 
to dato. Quando 1’ onda liberamente propagasi tutte 
queste risultanti sono eguali pei punti che sono alla 
Stessa distanza dal punto luminoso , e,la luce è uniforme. 

Ma quando 1’ onda xzx' incontra un ostacolo , un 
piano per esempio zv(fìg. 261 ) , la porzione -zx’ es- 
sendo arrestata , la risultante delle azioni che si eser- 
citano al punto p e solamente generata dai vari punti 
della porzione zx dell’ onda che rimane libera. Laonde 
per conoscere 1’ effetto del piano , è mestieri calcolare 
la risultante delle azioni che i diversi punti della parte 
libera dell’onda possono esercitare sopra un punto dato. 

Or sè questo punto sia per esempio in p’ in mo- 
do che la linea fp vada a penetrare la superficie del- 
l’onda xzx' in un punto z alquanto più lungi dal- 
1’ orlo z del piano, segue da quel che di sopra è det- 
to che la risultante dipendendo solo da’ punti vicini 
al punto £ ed in verun modo da’ ponti lontani come 
z ed x’ , la vivacità della duce che cade in p' non sa- 
rà affatto modificata per la presenza del piano. Ecco 
la ragione percui le frange diffratte non si estendono 
mai oltre ad una piccioia distanza angolare dagli orli 
del piano. 

Ma se il dato punto sia in p” in modo che f p” 
penetri 1’ onda in un punto a” molto vicino a z , al- 
lora l’azione che si esercita secondo zp” non può es- 
ser trascurata , e la luce che arriva- in p” sarà- dàlia 
presenza del piano modificata. 


28 o 

Procuriamo di fare iutendere il principio di que- 
ste modificazioni e la cagione delle alternative di om- 
bre e di luce che ne derivano. Per non confondere le 
idee , diremo solo quello che accade nel piano della 
figura ; è agevole l’intendere lo stesso dover accadere 
ne’ piani a questo vicini, 1 o -che il fuoco f provenga da 
una lente cilindrica parallela all 1 orlo del piano , o da 
una lente sferica o da una picciolissima fessura. 

Sia f il punto luminoso {Jìg- 2G2 ) ed xzx la 
porzione di un’ onda che si propaga verso il punto p. 
Tiriamo la linea^p e separiamo col pensiero gli effet- 
ti generati sul pnuto p dalle due parli a? z e 3 a?’ deh- 
1’ onda x z x, essendo queste parti troppo estese per- 
chè possano comprendere tutt’ 1 punti dell’ onda ac- 
conci a trasmettere azioni sensibili in p \ imperocché 
secondo quello che di sopra è detto noi possiamo tra- 
scurare tutto ciò che trovasi ad una distanza alquan- 
to grande dal punto z. Essendo tutto simmetrico da 
ciascun lato di f z, è chiaro che la somma delle azio- 
ni operate in p da x z sarà la medesima di quella del- 
le azioni operate nello stesso punto da x,z’ ,■ e che se 
si esprima per 1 la velocità che risulta dalle prime , 1 
sarà anche quella che risulta dàlie seconde, e però il 
punto p riceverà una velocità 2 quando riceverà inte- 
ramente e senza verun ostacolo la somma delle azio- 
ni che tutt’ i punti efficaci dell'onda x-z x’ possono so- 
pra di esso esercitare; , 

Dal punto p come centro e col raggio p z descri- 
viamo un arco di cerchio c segniamo le linee pJ>, p s, 
pb\ ps\ ec.; in modo che le loró parti bt, s r,' t\ 
s r ec., comprese tra gli archi z x’ e z k siano respettiva- 
mente eguali ad una , a due ^ a tre ec. semi-bndola- 
zioni , da questa semplice descrizione se ne potranno 
inferire le seguenti verità. 

1° Gli archi corrispondenti zb , bs r sb\ V s\ ec. 
per la loro grandezza e distanza dipendono dall’ onda 
x z x\ dal punto luminoso f e dalla distanza del punto 
p dall’ onda xzx\ ma in tutt’ i casi andranno più o 
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men rapidamente decrescendo : il primo z b essendo più 
grande del secondo , questo più del terzo ec. 

2° Tutt’i punti compresi tra z e b ovvero nel pri- 
mo arco eserciteranno sul punto p azioni tra loro co- 
spiranti , sia poi quale si voglia 1 ordine secondo cui 
decresce ]’ intensione di queste azioni a misura che si 
vada più lungi da z; sarebbe lo stesso delle azioni e- 
sercitate da’ punti compresi tra b ed s , ossia nel secon- 
do arco, e di quelli compresi tra s e b , tra b ed s , ec. 

3° Le azioni esercitate da’ punti compresi tra^s 
e b ovvero nel primo arco , saranno discordanti con 
le azioni esercitate da’ punti compresi tra h ed s ossia 
nel secondo arco; queste saranno discordanti con quel- 
le del terzo, le quali a lor posta saran discordanti con 
quelle del quarto ec.; imperciocché lazione-che si eser- 
cita secondo z p sarà in perfetta discordanza con quel- 
la. che si esercita secondo bp , imperciocché per ipo- 
tesi le lunghezze di queste linee differiscono per una 
scini-ondolazione. Per la stessa ragione ogni punto com- 
preso tra z e b ssfrà in discordanza con uno de puliti 
compresi tra b ed s perciocché si possono scegliere quer 
sti due punti in modo òlle la differenza delle loro di- 
stanze dal punto p sia di una ^semi-ondolazionc , ec. 

4° Malgrado queste intere discordanze l’azione del 
ppimo arco risarà solo in parte distrutta da quella 
del secondo arco b.s , imperocché z b è maggiore di bs 
ed i punti di z b operano sul pulito p meno obbliqua- 
mentc, e però con maggiore ellicacia de punti dii a - ; 
così anche 1’ azione del terzo arco sarà parzialmente 
distrutta da quella del quarto , ec. ; la risultante to- 
tale dunque delle azioni dell’ arco z se sul punte» p «li- 
tro non é che la differenza delle azioni discordanti e 
contrarie generate su questo punto dal primo e d'ai se- 
condo arco, dal terzo e dal quarto, ec, ; o, se si vo- 
glia, questa risultante è 1’ eccesso delle azioni generate 
dagli archi di ordine dispari su quelle degli archi di 
ordine pari ; tutti questi archi , essendo, siccome ap- 
biam veduto determinati con la condizione che le li- 
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ne p z , p b , ps differiscano per una semi-ondolaziofte. 
Questa differenza 'o questo eccesso dà al punto p una 
velocità per an verso .0 per i’ altro la qùalé abbiano 
supposto che fosse eguale ad 1. >• 

5° Il primo arco , ovvero il più vicino alla liljea 
f p è quello che determina il verso di questa veloci- 
tà die viene- impressa dalla risultante totale e se si 
potesse per esempio arrestare ó.'soppriuaere l’azione 
di tutt’ i punti compresi tra. z e b \ la rrisultante di 
tutti gli archi rimanenti darebbe in p una velocità 
minóre di 1, ed il punto p vibrerebbe secondo la ri* 
«ultante di b s , sarebbe cioè, in discordanza con la ri* 
cullante delle azioni di zb. Da ciò .segue anche ebe 
1' azióne generata dal primo arco solo, la vince in in- 
tensione sull’ azione generata da tutti gli altri archi 
uniti insieme ; imperocché. il risultamento cambia di 
segno secondo che vi entra o no il primo. Quello che 
diciamo del primo per, rispetto a tutti gli altri , Si 
applica a qualunque degli archi per rispetto a.tut.t’i 
seguenti ; 1’ azione isolata di ciascuno la vince sempre 
hi intensione sulla somma delle '.azioni di tutti quelli 
che seguono. ", * 

Quest* conseguenza ci conducè alla .vera cagione 
della generazione delle frange. . 

E per fermo , 'supponghiamQ prima che un pia- 
llo arresti tutta -la parte 'zjc dell’ onda et z x' , 

262 ) ; il punto p. riceverà allora 1’ azione della par- 
te x % e prenderà una velocità eguale ad 1. 

Supponiamo in secojneto luogo che 1’- orlo del 
piano sia in b , allora la. parte b x solamente ver- 
rà arrestata , ed il punto p riceverà l’ azione di x z 
•più quella Ai zb; queste azioni sono cospiranti , ed 
in p ne risulta una velocità eguale ad 1 dalla parte 
di x z © maggiore di 1 dalla parte di z b. Quando 
dunque H punto p è posto in tal guisa per rispetta 
al piano che la somma delle distanze f b 4- p b dal- 
l'orlo del piano, superi per usa semi-ondnlazrone la li- 
nea retta fpi esso riceverà' una velocità maggiore di 
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quella che. riceverebbe se il piano pon vi si trovasse 
punto. v. . 

Supponghiamo 3 ft che 1 ’ orlo del piano sia ifr.r, 
la sola parte s x* sarà arrestata ; il punto p riceverà 
1 ’ azione di x s più quella di z s : la prima genera 
in p una 'velocità eguale ad l;-la seconda essendo so- 
lo l’ eccesso deira risultante di z b sopra quella di z s 
dà una velocità .minore di 1; quaùdo il punto, pdun- 
que è posto per rispetto. al piano in modo che da- som- 
ma delle distanze f s -j- p $■ 5 dall’ orlo del piano su- 
peri per due semi-ondolazioni la linea retta fp y rice- 
ve una velocità molto più picciola di quella che rice- 
verebbe se il piano non vr fosse affatto. * 

Seguendo lo stesso raziocinio possiamo general- 
mente concludere che la - presenza di up piano aumen- 
ta la velocità di vibrazione su triti’ i punti pe’ quali 
la linea i nterrotta , che arriva al punta luminoso pas- 
sando per l’orlo del piano', eccede per un numero 
impari di scmi-ondolazionì la linea che arriva diretta- 
mente al punto -luminoso ; la traccia dunque di tutti 
questi punti forma, quella di tutte- le frange brillanti; 
e per contro, che la presenza del piano scema la ve- 
locità di vibrazione in tutti i punti ne’ quali la linea 
spezzata che viene dal punto luminoso rasente l’orlo 
del piano sùpera per un numero pari di semi-ondola- 
zioni la lìnea che viene direttamente dal punto lumi- 
noso ; la traccia - di tutti questi plinti dunque forma 
quella delle frange oscure* Da tutto ciò possiamo con* 
eludere che lè tracce di queste, frange formano delle 
iperboli e non delle linee rette f che sono più spesse 
nella luce Violetta (he nella luce rossa ; finalmente che 
le loro distanze dall’ ombra geometrica variano con la 
distanza del punto luminoso dal piatito , e con quella 
dell’ altro piano sid quale, sono ricevute. 

Nelle cose dinanzi discorse , ^bbiam parlato solo 
delle velocità delle vibrazxoni'che deve prendere il pun- 
to p secondo la sua giacitura ‘per rispetto alla parte 
dell’ onda uon arrestata dal piano , imperocché vera- 
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mente sono queste le velocità che immediatamente de- 
rivano dalla composizione de’ moti elementari che esso 
dalle varie parti dell’ onda luminosa riceve. Per ri- 
spetto alla intensione della luce , ovvero alla vivacità 
della sensazione che ne possiamo ricevere , essa non 
è proporzionale a queste semplici vélocità 1 ma al qua- 
drato di esse , imperocché è chiaro esser essa pro- 
porzionale alla forza viva , al quadrato cioè della ve- 
locità moltiplicato per la densità del olezzo ; e nel 
fondo da’ nostri occhi cotesta densità dell’ etere è co- 
stante per la stessa organizzazione. Osserviamo final- 
mente che per la luce del pari che pel suono», i cam- 
biamenti di velocità non alterano 1’ isocronismo delle 
vibrazioni , ma solo le loro ampiezze j un suòuo grave 
riman sempre tale , perocché le sue vibrazioni si com- 
piono sempre nello stesso tempo *, per la stessa ragione 
la luce rossa riman sempre rossa , e questa differisce 
dalla violetta perchè corrisponde ad un minor numero 
di vibrazioni nello stesso tempo , appunto come per 
una simile ragione un suopo grave da un suono acuto 
differisce. Frcsoel partendo da questi principile giunto 
noti solo a rendere ragione dello generarsi delle frange 
in tutt’ i casi possibili , ma a dare dèlie forinole jper 
calcolare l’ intensione della luce ed il gt^'ere- delle tinte 
che si yjiegauo ne’ principali fenomeni d’ interferenze 
e di diffrazione. • 

■ . 4»4. Frange interine generate nell ombra de' pic- 
coli corpi o delle lamine si-rettà. — Sia II' ( fig . 263) 
una lamina opaca , / un punto luminoso , xllx' l’on- 
da incidente , che supporremo appartenere alla luce 
rossa omogenea , t il fuoco della, lente sulla quale si 
riceve l’ ombra della lastra opaca , gg la larghezza 
dell’ ombra geometrica , e p un qualsivoglia punto in 
questa ombra il cui asse sta secondo la linea fzt. 

Sul cerchio xllx; che rappresenta l’onda incidente 
si prèndano verso la sinistra di pi de’ punti 
ec. in modo che congiungendoli col punto p la diffe- 
renza tra due di queste linee consecutive sia eguale 
alla lunghezza di una semi-ondolaziónc. 
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A destra di pi, si prendono similmente de’ punti 
a',b\c\ ec. i quali soddisfino alla stessa condizione. 

Ciò posto per conoscere la velocità che deve pren- 
dere il punto p ,' basterà osservare- che essa risulta 
dalle parziali quantità di moti generati dalla parte l x 
dell’ onda incidente e dalla porzione F x\ 

Or gli archi la ed ab essendo, necessariamente 
dissuguali , e di più la intensione degli scuotimenti 
che i loro vari punti possono destare in p , essendo 
diversa per cagion della loro inclinazione crescente sul- 
la linea pf ,, ne segue che questi due archi presi in- 
sieme mandan luce al puuto p , del pari che i due 
seguenti e poi gli >altri due e così appresso fino a che 
si' arrivi a que’ due pe’ quali le linee condotte al pun- 
to p siano talmente inclinate sopra pf t che si possano 
considerare come nulle le differenze degli scuotimenti 
che arrivano secondo questa direzione. 

Si può tentare di determinare col calcolo la in- 
tensione e la direzione di tutti gli scuotimenti parzia- 
li che i vari punti dell’onda la mandano al punto jj., 
mal la teoria non sa ancora risolvere siffatta quistione 
in un modo generale^ e. noi d’altra banda ci dobbiam 
# restringere a fare osservare che l’asse / a, è quello che 
tra tutti genera il maggiore effetto sul punto p, peroc- 
ché essò opera più da viciuo e con obbliquità mino- 
ro. Laonde lai risultante in ogni caso avrà una dire*^ 
zioue cóme p r più o meno vicina a p lì Ma cotesla 
direzione si cambierà per due cagioni : 1 restando la 
stessa distanza tra.il pùnto luminosò ed il piano, la 
risultante si allontanerà tanto più da p l per quanto più 
il puntoci si avvicinerà all' orlo deU’otbbra geometri- 
ca dalla parte di g , imperciocché le lince p a , p b 
diventando meno- obblique , gli scuotimenti die giun- 
gono in p . secondo le medesime , prendono uqa mag- 
giore intensione ; j2 0 il punto p restando. Io stesso, se 
il puuto luminoso si avvicina o si allontana dal pia- 
llo//’ , il cerchio che rappresenterà 1’ onda incidente 
c che passa sempre pe’ punti / cd /’ sarà al di dentro 
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o al eli fuori doli’ altro a?f v e questa circostanza cam- 
biando la disposizione de’ punti a , b , c ee. -e l’bbbli- 
quità delle linee condotte per questi punti e pel pun- 
to p , egli è chiaro che la direzione della risultante 
p r degli scuotimenti che quelli generano in questo pun- 
to sarà anche cambiata ed avvicinata tanto più a pi 
per quanto più il pùnto luminoso sarà vicino al piano. 

E però, ih ultimo risultarpenlo, la Tace che la parte 
/ a dell’ onda invia al punto p deriva dalla larghezza del 
piano, dalla distanza di esso del punto'luminoso e dalla 
giacitura di questo punto ‘nell’ ombra geometrica. 

Quello > ioie abhiam detto della parte / x delL’ on- 
da si può egualmente dire <JeH’ altra V x' , la quale 
perciò dà anche . uria risultante p r ài punto p , la di- 
rezione della quale è piu o meno avvicinata a p l' . Ma 
per la stessa distanza del punto luminoso dal piano 
si vede che questa risultante si avvicina a pi' a mi- 
sura che il punto p si avvicina all’ orlo g deil?<ombra 
geometrica , e però a misura che la resultante di /,a 
si allontana da p l, e per converso, la risultante p r si 
allontana da p V a misura che il pùnto^p si allontana 
dall’ orlo g* dell’ombra geometrica , e però a misura 
che la risultante p r si avvicina api. 

Queste due risultanti p r e p r' determinano la ve- 
locità del punto p; sempre che esse^ saranno in accor- 
do si avrà aumento di velocità e luce più viva,, e me- 
no velocità e però tenebre sempre che saranno discor- 
danti. Il primo caso si ha quando la differenza degli 
spazi percorsi p r e p r sia nulla o eguale ad un nu- 
mero pari di semirondolazìoni , ed il secondo quando 
questa differenza sajà eguale ad un numero dispari di 
semi-ondolazioui.. . - , # 

Per tutt’i punti che son situati sull’àsse dell’om- 
bra geometrica/ in jr , la differenza degli spazi per- 
corsi sarà sempre nulla ed il centro stesso dèli* ombra 
sarà nna francia brillante, v 

Scostandosi dall! asse , sulla linea-.’ ■ t , il’ punto p 
arriverà tosto in una giacitura per la quale la diffc- 


retila -delle lince pr e p r' sarà eguale ad una semion- 
dolazione ; vi sarà allora discordanza compiuta e quin- 
di oscurità ; questo fenomeno apparirà così a destra 
cornee sinistra ■sempre-- alla stessa distanza dalla fran- 
gia brillante del centro -, e le due frange oscure che 
ne risulteranno formeranno- il sistema delle frange o- 
scure del primo ordine. - - 

Seguitando a scostarsi dall’uria e dall-’ altra parte 
dell’asse, il punto p passerà sussecutivamente per siti ove 
la differenza degli spazi percorsi p repr sarà di due se- 
mi-ondofazioni , il elle farà nascere le frange brillanti 
del secondo ordine, indi di tre semi-ondolazioni e fran- 
ge' brillanti def terz’ ordine, poi di quattro semi-ondo- 
lazioni e frange brillanti del ^quart-’ ordine , di cinque 
semi-ondolaziòni e frange brillanti del quint’.ordinaj'-'ec. 

Se la luce che rade uno degli orli si arresti cof» 
una lamina opaca - , tutte le. frange spariranno, imper- 
ciocché 'più non vi può essere 'interferenza ; è questo 
il fatto fondamentale scoperto dal dottor Young', dal 
quale" fu guidato à porre la teoria delle- 'Ondulazioni. 

1 Quante volte la luce che ràde uno degli orli del 
piano opaco si faccia attraversare una lamina trasparente, 
le frange anche spariranno se questa lamina sia alquanto 
grossa , e cambieranno solo di luogo se- questa è sotti- 
lissima ; questa osservazione del signor Arag<f con- 
ferma quella del dottor Young e fa anche conoscere 
che ne’ corpi solidi le ondolazioni non hanno la stessa 
lunghezza che nell’ aria. Osservando il verso secondo 
il qtìale le frange si spostano eda grandezza delle me- 
desime ip paragone della grossezza .della lamina , si 
giunge a concludere che la ragione delle lunghezze del- 
le ondolazioni è eguale all’ indice di rifrazione, p pol- 
che un oudòlazione deve compiersi sempre nello stes- 
so tempo in tuli’ i mezzi , ne segue che la velocità 
di propagazione in un mezzo è tanto piò piccola per 
quanto questo è più rifraltivó. 

Per verificare con l’esperienza la formazione delle 
frange , lo sparire delle medesime , e ..tutte le loro 
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proprietà, Inasterà disporre sul 1° sostegno la lavolet- 
la n° 1 o T altra u p 2, e sul 2° quella n° 4 , n° 5 o 
n° 6. Cotesti due sostegni debbono trovarsi alla di- 
stanza dì circa un metro l’uno dall’altro, e le fran- 
ge osservansi col micrometro che si porta avanti e die- 
tro al di là del secondo sostegnq. 

Dichiarando i principi innanzi esposti è agevole 
l’intendere die una lamina circolare opaca di 1. in 2 
millimetri di diametro illuminata mercè una lente o . 
un picciolissimo buco rotoudo , deve dare un ombra 
Circolare il cui centro trovasi illuminato quasi la la- 
mina fosse diafana. Quesia conseguenza può essere a- 
gevolmente verificata ; e pèr far questo si adoperano 
le. tavolette n° 7 bis sul primo sostegno e 1’ altra n° 

7 sul 2°; queste debbono , star distanti tra loro iu 
10 decimetri, ed allora il mi ero metro deve porsi die- 
tro la lamina opaca alla distanza di due o Ire decimetri 
dalia medesima. 

429. Frànge 'generate da 1 picciolissimi buchi. -7— 
264) il punto luminoso ,• b V la larghezza 
del foro otlraversatd dalla duce , ed fg ifg' i limiti 
dell’ ombra geometrica. \ . . '• • 

Affinchè meglio, s’intenda là cagiona onde i feno- 
meni sono generati , distingueremo tre casi!. Può ac- 
cadere : . 

- , 1° Che si osservino solo delle frange • esterne , 
generate cioè neH’'0mbra geometrica dall’ una e dal-, 
l'altra parte dell’ interno fascio luminoso; 

2° Che si osservino solo dell ^.frange interne , ge- 
nerate cioè nell’ interno fascio luminoso % • 

■ 3* Che si osservino nello stksso. tempo frange. in- 
terne ed esterne!. . ' * , . * 

Frange esterna, J — Le frange di .questa maniera 
non si possopo avere se non mercè angustissime aper- 
ture, e pure talvolta accade. clic presso l’aperlirta esse 
Irovansi mescolale a più o . meuo numerose, friftgp- in- 
terne , in guisa che per avel ie sòie- è.meslicfi andar- 
le ad osservare ad uua grande distanza. Ecco le con- 
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dizioni sotto le quali accadono e le leggi secondo le 
quali si generano. 

Dal punto f come centro descriviamo un arco x b 
zb' x il quale rappresenti l’onda incidente (fìg. 264),' 
e sulla lineala che passa per lo mezzo dell’ apertura 
immaginiamo un punto p alla distanza di alcuni deci- 
metri dagli orli b e b\ Se 1' apertura sia tanto stretta 
che la differenza delle distanze p b e p z, o p b' e p z sia 
solo eguale ad una semiondolazione , non si avranno 
mai frange interne ad una distanza maggiore di p z. 
E per fermo * per tutt’ i punti, come p posti sull’ as- 
seta e più lontani del punto p la differenza degli spa- 
zi percorsi p’ b' e p’ z, .ovvero p’ b e p' z sarà minore di 
una semi-ondolazione ; e però di tutti gli scuotimenti 
inviati in p ’ dall'arco z b non ne sarà distrutto alcuno; 
lo stesso -può dirsi di quelli portati allo stesso punto 
dall'arco z b in oltre la risultante del primo sarà co- 
spirante con quella del secondo ; vi sarà duuque una 
grande intensione di luce. Per la qual cosa al di là 
del punto p non si osserveranno mai frange oscure 
sull’ asse fz. 

Ora se pel punto p si faccia passare la linea in- 
definita p h parallela alle ugnature , e si determinano 
su questa i punti s , s\ s”, ec. , pe’ quali le differen- 
ze degli spazi percorsi s b' — sb, s b’ — s b , s’’ b ’ — 
s" b , ec. sieno respettivamente 2 , 4 , 60 general- 
mente uu numero pari di serai-ondolazioni, questi pun- 
ti s , $’, s’\ ec. dinoteranno il mezzo delle frange o- 
scure del primo , secondo terzo ordine , ec. E per 
contro il mezzo delle frange lucide del primo, secon- 
do , terzo ordine , ec. verrà dinotato da’ punti r , r , 
r”, ec. compresi tra i primi , pe’ quali le differenze 
degli spazi percorsi rb' — rb, r b' — ri, r" b' — r” b, ec. 
ec. sono respettivamente 3 , 5 , 7 , o in generale un 
numero dispari di semi-ondolazioni. 

E per fermo se nel primo caso trattasi del punto 
s’ per esempio, intendesi che la porzione b zb’ dell’on- 
da incidente può esser divisa , partendo dal punto b , 
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in quattro parti tali che le distanze da s' alla fine deità 
prima , seconda, terza e quarta che termina in è’, su- 
perino r’ b per una , due , tre e quattro semi-oirdola- 
zioni. Allora la risultante degli scuotimenti che la pri- 
ma parte manda in s' sarà discordante con quella del- 
la seconda e dalla medesima distrutta , nell’ atto che 
quella della terza sarà per la ragion medesima distrut- 
ta da quella della quarta , onde il punto s ’ sarà nel 
mezzo della frangia oscura. Per lo punto j, si divide- 
rebbe 1’ arco b z b' in due parti , in sei pel punto s ”, 
ec., e si farebbe lo stesso ragionamento. 

Nel secondo caso se trattasi del punto r* , per e- 
sempio , intcndesi che la parte bzb’ dell’onda incidente 
possa esser divisa , partendo dal punto b in cinque parti 
tali che le distanze di r’ dalla fine della prima , secon- 
da , terza , quarta e quinta che termina in i>\ superi- 
no respeltivamente s’ b per una , due, tre , quattro e 
cinque semi-ondolazioni. Allora la risultante degli scuo- 
timenti che la prima parte manda in r sarà distrutta 
da quella della seconda, nell’alto che quella della ter- 
za sarà distrutta da quella della quarta ; ma rimarrà 
quella della quinta che verrà a rischiarare con tutta 
la sua forza il punto r’. Il punto r dunque sarà il mez- 
zo di una frangia brillante. Per lo punto r si divide- 
rebbe 1’ arco bzb' in tre parti , in sette per lo pun- 
to r’’, ec. e si ragionerebbe come sopra. 

Questa è là ragione onde s’ingenerano le 
esterne mercè anguste aperture. 

Altro non ci rimane ora fuorché indicare le leg- 
gi secondo le quali si svolgono. 

Poiché i punti di mezzo delle frange oscure del 
primo ordine formano una serie di punti le cui distan- 
ze da’ punti b e b' son di due semi-ondolazioni , egli è 
chiaro chi» esse si trovano sopra due rami d’ iperbole 
che ha per fuochi i punti b e b' e per asse maggiore 
una linea lunga quanto due semi-ondolazioni. Per la 
stessa ragione le frange de’ vari ordini muovonsi se- 
condo iperboli, i cui fuochi sono tuttavia in b e b' ed 
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i cui assi maggiori sono respettivamente lunghi quan- 
to quattro , sei , otto , ec. , semi-ondolazioni. Or 
queste iperboli coufondousi co’ loro asintoti, ed è age- 
vole il persuadersi , esprimendo con v la larghezza del- 
l’apertura, e con d la lunghezza di una semi-ondolazione, 
che la tangente dell’ angolo degli asintoti con 1’ asse 

delle frange sia ; per le frange brillanti del 1° 2° 


ordine ec., n sarà 2 , 4 ec* e per le frange oscure 1 , 
3 ec. ; essendo gli angoli cosi piccioli da essere pro- 
porzionali alle tangenti , ne seguono le seguenti leggi : 
1° La larghezza delle frange ovvero 1’ intervallo 
tra i putiti medi di due frange oscure consecutive è 
in ragione inversa dèlia larghezza dèli’ apertura ; 

2° Da ciascun lato dell’asse le frange oscure con- 
secutive sono equidistanti , e la loro distanza è egua- 
le a quella dell’asse dalla frangia oscura di primo or- 
dine , o , che vale lo stesso , le distanze delle frange 
oscure dall’ asse formano una progressione aritmetica 
la cui ragione è eguale al primo termine J 

3° Le assolute larghezze delle frange interne cre- 
scono in ragione della distanza da cui dietro 1’ aper- 


tura si ricevono ; 


4° Le assolute larghezze delle frange sono in ra- 
gione inversa della ragione di rifrazione del mezzo nel 
quale sono generate , imperocché sono in ragione in- 
versa delle onde, e noi abbiamo di sopra veduto che 
le lunghezze delle onde sono in ragione inversa delle 
ragioni di rifrazione. 

Queste leggi che così facilmente ricavansi dalla 
teoria di Fresnel furono la prima volta fermate da 
me e i Biot in un nostro lavoro fatto nel 1815 intorno 
a’ fenomeni di diffrazione ; esse erano allora un sem- 
plice risultamento dell’ esperienza ; non ci riuscì di 
trovare alcuna < teoria per la quale si legassero insieme 
o si rendesse ragione delle medesime, imperocché noi 
seguivamo allora esclusivamente la dottrina dell’ emis- 
sione , per la quale veramente non si rende ragione 
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neppure di una minima circostanza de’ fenomeni di 
diffrazione. 

Frange interne . — Sia/ il punto luminoso (/g. 
265 ) , b e b' le ugnature e p un punto preso sull’asse 
/z v ad una tal distanza che la differenza p b — p z ov- 
vero p b'—pz sia di una semi-ondolazione. Abbiamo già 
osservato che al di là del punto p non vi sono più frange 
interne ; ma facciam conoscere che al di qua del punto 
p cioè più presso all’ apertura , sonovi sussecutivamente 
sull' asse delle frange oscure e brillanti. E per fermo, 
si comprende che vi siano de’ punti s , s\ s ” pe’ quali 
le differenze s b — s z , o s b ' — / z , s‘ b — s' z o s’ b — s 
Zj s" b — s" z, o s "b' — s''z ec. saranno respettivamente 2 , 

4.6.0 generalmente un numero pari di semi-ondolazio- 
ni;equesti saranno i punti medi dellefrange oscure, peroc- 
ché ciascuno degli scuotimenti che ricevono dalle parti zb 
e zò’dell’onda incidente è da se stesso distrutto. I punti al 
contrario r, r 1 ,ec. compresi tra i primi son tali che le dif- 
ferenze rb — rz, o rb 1 — rz r’b — r>z , o r'b 1 — r'z, ec. sono di 

3.5.0 generalmente di un numero dispari di semi-on- 
dolazioni , e questi punti saranno nel mezzo delle frange 
brillanti perocché essi ricevono dalla parte degli archi bz 
e bz 1 degli scuotimenti concordanti ognuno dei quali sepa- 
ratamente è atto ad illuminarli. Per la qual cosa la con- 
dizione della quale siamoci giovati di sopra’ per determi- 
nare le distanze ove le frange esterne cominciano ad esser 
sole, ci dà parimente i limiti dai quali è mestieri partire 
per osservare le frange interne avvicinandosi alle uguature. 

Per dare ora un’ idea del numero c delle distanze 
delle frange interne , considereremo solo il caso in cui 
la luce incidente sia luce parallela. L’ onda che cade 
sull’aperlura essendo allora rappresentata dalla linea retta 
bb 1 (/g. 266 ), prendiamo sull’ asse del fascio un punto 
p in modo che la differenza pb — pz o pb' — pz sia un nu- 
mero pari di semi-ondolazioni di dieci , per esempio. 
Questo punto p sarà il mezzo di una frangia oscura, pe- 
rocché ogni vibrazione degli archi zb e zb' si distrugge 
separatamente , quantunque questa distruzione non sia 
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iotale. Pei punti vicini al punto p e posti .come questo 
sull’ asse ma più o meuo vicini all’ apertura , la diffe- 
reirza sarà di undici o di nove serai-ondolazioni ; si avrà 
dunque luce , siccome abbiamo nell'antecedente figura 
osservato , ed il cammino che converrà fare per giun- 
gere a questi punti sarà tanto più breve per quanto più 
distanti tra loro siano le ugnature. Ma fermiamoci aL 
'punto p e proecuriamo di rendere aperto che sulla liuea 
orizzontale ph vi saranno presso il detto punto delle fran- 
ge alternativamente brillanti ed oscure. Figuriamoci che 
sopra ph si prenda un punto s determinato con la dop- 
pia condizione che le differenze sb — sm, ed sb ' — sm siano 
eguali a numeri pari di semi-oudolazioni ; d’ altronde di 
leggieri s' intende che coteste frange oscure saranno tanto 
più numerose e spesse per -quanto maggiore sia l’aper- 
tura, ed il punto luminoso e la linea ph più vicini alle 
ugnature: le frange brillanti per l’op posilo saranno de- 
terminate dai punti r, pei quali le differenze rb — m ed 
rb' — rn sono eguali a numeri dispari di semi-ondolazio- 
ni , perocché questi puuli riceveranno allora da ciascuna 
delle parti bn e bn' dell’ onda incidente delle vibrazioni 
cospiranti ciascuna delie quali separatamente sarebbe atta 
ad illuminarli. 

Frange interne ed esterne. • — Affinchè nello stesso 
tempo si generino frange interne ed esterne basterà che 
1’ apertura sia tanto larga da far nascere le frange in- 
terne e tanto stretta da far che le porzioni dell’ onda 
che toccano uno dei suoi orli dieno una risultante sen- 
sibile nell’ ombra dell’altro. Sotto questa doppia condi- 
zione ciascun sistema di frange è generato, secondo le 
leggi che gli competono. 

I principi di sopra esposti intorno alle notevoli mo- 
dificazioni che la luce omogenea di un sol colore pre- 
senta passando attraverso di aperture rettangolari , pos- 
sonsi estendere a tutti i colori semplici in particolare , 
e però ad una qualunque luce composta , couciosiacchè 
in ogni miscuglio ciascun colore elementare , segue per- 
fettamente quelle leggi che seguirebbe se fosse solo. 
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Par comprovare tutto questo con l' esperienza , si 
adoperano le tavolette u° 1 o n° 2 sul primo sostegno e 
1’ altra n° 8 sul secondo : siccome si può a piacimento 
variare l’apertura delle ugnature tanto tenendole paral- 
lele quanto più o meno inclinate , cosi egli è agevole di 
far nascere i più svariati effetti ; le frauge si osservano 
da varie distanze col micrometro. 

I piccoli buchi circolari presentano con la maggior 
semplicità un fenomeno che riferma in un modo pron- 
tissimo il principio generale del quale di sopra è detto. 
Questo fenomeno è quello di una macchia nera nel centro 
dell’immagine nell’asse del fascio luminoso che entra 
pel buco, quando quest’asse osservasi da tali distanze che 
le differenze degli spazi percorsi , partendo dal punto 
luminoso sull’ asse medesimo e sulla linea spezzata che 
passa per 1’ orlo dell’ apertura è uguale ad un numero 
pari di semi-ondulazioni. Se si esprimono per a e b le 
distanze dall’apertura al punto luminoso ed al filo del 
micrometro , e per r il raggio del foro egli è agevole 
l’intendere che queste distanze b saran date dalla forinola; 
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Cotesto risultamento si verifica iu modo assai spic- 
cato ponendo sul primo sostegno una lente sferica di 
cortissimo fuoco o un buco circolare di circa mezzo mil- 
limetro, e nel secondo sostegno un foro rotondo di circa 
un millimetro (tavoletta n° 7 bis) ; la distanza tra i so- 
stegni dev’essere di 7 in 8 decimetri , quella del. micro- 
metro dal secondo sostegno è data dalla formula ante- 
cedente ; si numerano con facilità sino a 4 alternative 
corrispondenti ad m = 1 , 2 , 3 , e 4. 

43o. Frange generale da due aperture molto vi- 
cine. — Il numero la grandezza e la giacitura di que- 
ste frange s’inferisce agevolmente dai principi innanzi 
dichiarati. Esse si osservano, ponendo le tavolette n° 
1 o n° 2 sul primo sostegno , e sul secondo sostegno 
la tavoletta n° 13 per la luce artificiale, e l’altra u° \2 
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per la luce solare. Questa esperienza fu fatta la prima 
volta dal dottor Young , la quale gli offrì 1’ occasione 
di osservare 1’ andamento iperbolico delle frange : co- 
vrendo uno dei buchi con una lamina opaca le frange 
spariranno e spariranno anche coprendo un sol buco con 
una lastra. diafana , ma le frange appariranno di nuovo 
se questa lastra diafana copre entrambi i buchi. 

Un’ esperienza di questo genere fu la prima volta 
fatta da Grimaldi , facendo passar la luce attraverso 
due buchi rotondi simili a quelli della tavoletta u° 14 
e da questa esperienza fu indotto ad enunciare la fon- 
damentale verità , che luce unita a luce fa tenebre. 

43 1 . Frange generate per riflessione sulle lami- 
ne levigate. — Quante volte , dopo aver poste le ta- 
volette n° 1 o 2 sul primo sosteguo , si pongono sul 
secondo le altre n° 10 o 11 , in modo che la riflessione 
sopra lo specchio si faccia in qualunque obbliquità , 
il fascio riflesso presenterà piò o meno numerose frange. 
Egli è agevole 1’ intendere che il fascio riflesso ( jìg . 
267) trovasi come se avesse obbliquamenle attraver- 
sato un’ apertura eguale alla larghezza dello specchio, 
e che però vi debbano essere frange iuterne quando 
lo specchio è largo e frange esterne quando è bastan- 
temente stretto. , 

Frange e spettri generati dalle reticelle. Chia- 
masi reticella 1’ unione di piccoli spazi eguali atti a 
riflettere o trasmettere la luce tramezzati da altri non 
riflettenti o opachi, anche tra loro eguali. Così dei tratti 
di diamante fatti ad eguali distanze sopra una lastra 
di vetro formano una reticella , quando sono molto vi- 
cini tra loro come per esempio per L ì. i di milli- 
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metro : se questi son paralleli , parallela dicesi anche 
la reticella (fig. 269 ) ; se si tagliano ad angoli retti 
dicesi a maglie quadrate éc. Simili tratti sopra una 
forbita lamina metallica formano anche una reticella 
atta solo a riflettere la luce e non già a trasmetterla. 

Frauenhofer è stato il primo a mettere in disa- 
mina gl’ importanti fenomeni delle reti sottili. Ecco 
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la maniera onde egli faceva le sue osservazioni , ed i 
generali risultameuti delie sue ricerche. 

La luce solare orizzontalmente riflessa dallo spec- 
chio di un eliostata , per piccol forame eutra nella 
camera oscura , questo foro talvolta è rotondo e tal- 
volta è una fessura verticale fatta mercè due tavolette 
ad ugnature accomodate verso l’imposta. Alla distanza 
di 12 metri dall’ imposta ponesi un teodolita o altro 
strumento a cannocchiale orizzontale, acconcio per la 
misura degli angoli. Noi supporremo che questo can- 
nocchiale l ( fig . 268 ) muovasi intorno di un asse ver- 
ticale che passi per n, pochi pollici appresso all’obbiet- 
tivo ; all’ estremo punto di quest’ asse , cioè sopra un 
piano fisso ppf per- lo centro del quale esso passa , si 
accomoda la reticella rr* in modo che i suoi tratti sia- 
no verticali. Il fascio di luce bianca cade perpendico- 
larmente sulla reticella , 1’ attraversa e va a penetrare 
nell’ obbiettivo del cannocchiale che non deve ricevere 
altra luce. Guardando allora dalla parte dell’ oculare 
si vedrà il piacevole fenomeno descritto nella figura 270. 

i° La fessura a dell’ imposta apparisce nel mezzo 
illuminata da luce bianca , con gli orli perfettamente 
recisi come se la reticella non vi fosse 9 . e dall’ una e 
dall’ altra parte le apparenze sono perfettamente sim- 
metriche. 

2 ° Dopo la completa oscurità t che circonda l’ im- 
magine della fessura , comparisce uno spettro brillante 
he avente dalla parte interna verso h il violetto, ed il 
rosso dalla parte esterna in c, ove termina in uno spa- 
zio oscuro t'. 

3° Al di là di £ compariscono l’uno presso 1’ al- 
tro parecchi spettri di varia intensione # i quali occu- 
pano gli spazii h’c ’, ec. ed hanno tutti, siccome il pri- 
mo, il violetto al di dentro ed il rosso al di fuori; so- 
lamente il rosso del secondo cade sul violetto del terzo, 
il rosso di questo sul violetto del quarto , ec. 

4° Fra questi spettri quelli che sono molto allar- 
gati e brillanti presentano le stesse righe dello spettro 
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solare comune ; Vi si osservauo con gran chiarezza quel- 
le righe principali da noi indicate con le lettere c, d y 
e ,fig (fig‘ 219 ) ; ma , e ciò è assai, notevole , le 
respettive distanze non sono più le stesse. 

5° Se nei vari spettri si consideri la stessa riga, 
per esempio quella la quale è dinotata da f nel pri- 
mo, da f" nel secondo ec. ) si trova, che nel secondo la 
sua distanza dal mezzo a dell’ immagine totale è doppia 
di quello che è nel primo , poi tripla nel terzo, qua- 
drupla nel quarto, ec. ; d’ onde chiaramente segue che 
gli stéssi colori o le stesse rigl/e occupano nel secondo 
Spettro imo spazio doppio di quello che occupano nel 
primo , triplo nel terzo , quadruplo nel quarto , ec. 

Tutti cotesti notevoli risultamenti sonosì avuti 
mercè molte • sperienze e misure fatte con precisione 
grandissima. , 

Lo strumento di Frauenhofer era, siccome il mi- 
crometro di Fresuel molto acconcio a determinare i 
piccoli angoli e le piccole distanze ; ognun com- 
prende che bastava far muovere il cannocchiale l 
fino a tanto che le varie righe venivano a coincidere 
con l’ interno filo micrometrico. L’angolo Ivi percor- 
so dal cannocchiale era 1’ angolo formato dal raggio 
diffratto col raggio diretto. 

Il signor Babinet , il quale ha fatto molte im- 
portanti ricerche sulla luce e particolarmente sulla 
dottrina delle ondolazioni , ha proposto un mezzo mol- 
to più semplice per misurare le distanze degli spettri 
di diversi ordini ( Annales de Phys. et de Chim. 
tom. 40 pag. 169 ). In vece di una sola fessura nel- 
l’imposta' egli ne adopera due , le quali possono tro- 
varsi più o meno vicine a piacimento ( fig. 253 ); poi 
le osserva nello stesso tempo colla stessa reticella , 
che convepien temente avvicina o allontana , per far 
perfettamente coincidere le stesse righe cogli specchi 
omologhi , formate 1’ una a sinistra dell’. apertura de- 
stra , e l’altra a destra dell’apertura sinistra. Cono- 
scendo la distanza che passa tra le due aperture , e 
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quella che passa tra esse e la reticella , è agevole d’ 
inferirne 1’ angolo -cercato ( Jìg . 271 ). 

Da ultimo Frauenhofer ha osservato due altre no- 
tevolissime condizioni di questi fenomeni , cioè ; 

1° che i deviamenti degli ■ stessi colori , o meglio 
delle stesse righe , c, d, g non dipendono uè 
dalla lunghezza dell’intervallo trasparente, nè da quel- 
la dell’ intervallo opaco delle reticelle , ma solo dalla 
somma di. queste due larghezze ; 

2° che le grandezze assolute di questi deviamenti 
sono in ragione inversi dell’ anzidetta somma di un 
intervallo trasparente e di un* opaco, in modo che se 
in ciascuna, reticella questa somma si moltiplichi per 
i deviamenti corrispondenti delle righe 6, c, e?, e,/, g 
si otterranno de’ numeri costanti i quali- si riproduco- 
no sempre in tutte le reticelle ed in tutte l’ esperienze. 

- Ecco questi numeri trasformati in millimetri 



Prodotto del 

de* 



Lettere che indi- 

viamenlo per 

la 



cono -le righe o i 

somma degl’ in- 

Lunghezza delle 


raggi corrispon- 

tervalli opachi e ■ 

ondulazioni in 

Colori corrrispo 

denti dello spet- 

trasparenti 

in 

millioneeiinl di 

denti 

tro solare 

millionesimi 

di 

millimetro 



millimetro 


✓ 


b . . , . 

. . . 688 


645 ... . 

Rosso estremo 

c « • « • 

. . . 656 


5Q6 .... 

Aranciato rosso 

d é » • « 

. . . 589 


571 ... . 

Giallo aranciata 

c • • • • 

. . . 526 


532 .... 

Verde giallo 

r ... . 

. . . 484 


492 . . . . 

Turchino verde 

« . . • . 

. . , 429 


459 .... 

Ìndaco turchino 

b .... 

. . . 393 


439 .... 

Violetto indaco' 




400 ... . 

Violetto estremo 


Nella terza colonna abbiam registrata i numeri 
dati da Fresnel per esprimere le lunghezze delle on- 
dulazioni de' vari colori dello spettro , e se si. ritor- 
ni alla figura 219 per osservare le tinte corrisponden- 
ti alle righe 6, c, d, e^f, g , e<J h , si resterà maravi- 
gliato dell’ ammirabile accordo che regna tra questi 
risultamenli. E per fermo la riga d cade presso il li- 
mite del giallo e dell’ aranciato, nell’ alto che la riga 
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e cade al limite del_ giallo e del verde, e tra i nume- 
ri di- Fresnel e quelli di Frauenhofer passa appena 
una differenza di 6 millionesimi di millimetro. Cosi 
senza saperlo Frauenhofer determinava la lunghezza 
delle ondolazioni. Le considerevoli differenze che os- 
servaci tra gli altri numeri derivano dal che le ri- 
ghe corrispondenti non cadono ai limiti db’ colori dello 
spettro , ed in parte dal che Frauenhofer ha potuto 
osservare gli estremi dello spettro e specialmente ver- 
so il violetto ^ de’ colori che . doveano essere del tutto 
insensibili nelle sperienze di Fresnel. 

Dopo di avere esposto questi risultamenti tali qua- 
li sonosi avuti dall' esperienza , non sarà difficile di 
assegnarne la cagione. A me pare che Babinet (Ànn, 
de Phys. et de Chini, toni. 40 pag. 169 ) sia sta- 
to il primo a rimenàrne tutte le circostanze sotto sem- 
plicissime' considerazioni. t 

Sia rr'la reticella (^g-272), a b 1 cd ì ef , g h siano 
le parti opache , eie, de,fg‘, ec. le trasparenti , 
supponiamola per maggiore semplicità, molto lontana 
dalla fessura dell’ imposta, affinchè i raggi bianchi in- 
cidenti possano essere considerati come paralleli ; z 
sarà 1’ occhio dell’ osservatore e z s il raggio diretto : 
poiché i fenomeni possono anche essere osservati ad oc- 
chio nudo , così supporremo che non vi sia il teodo- 
lite ed il cannocchiale. 

Le somme di un intervallo opaco e di uno tra- 
sparente essendo picciolissime, ve ne sarà sempre una 
come fh per la quale la differenza s h — z f sarà pre- 
cisamente due semi-ondolazioni di un certo colore, del 
violetto estremo., per esempio ; e secondo questa di- 
rezione si vedrà il violetto estremo del primo spettro. 
E per fermo , se lo spazio fh fosse tutto aperto , la 
risultante delle vibrazioni che la porzione fh dell’onda 
invierebbe al punto a sarebbe nulla, ma lo spazio o- 
paco hg arrestando le vibrazioni che distruggerebbero 
quelle dello spazio trasparente gf , s’intende che in 
z debba giungere luce violetta , e che ve ne- giungerà 
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più' che nelle direzioni vicine z d e z i. Ma 1’ intensio- 
ne -di questa luce dipenderà necessariamente dalla ra- 
gion che passa tra la larghezza dello spazio opaco e 
quella dello spazio trasparente ; il massimo accaderà 
quando quésti spazi saran quasi eguali , imperciocché 
essendo hg minore di fg , passerà una parte de’ raggi 
discordanti, ed essendo g h maggiore di f g sarà arresta- 
ta una parte de’ raggi concordanti col raggio z f. 

Se ora dal punto z come centro e col raggio z f 
si descriva un arco f v , questo considerato come uua 
linea retta forma con fh , un triangolo rettangolo 
/^simile al triangolo zhj \ donde segue che l’an- 
golo di deviamento f z h che esprimeremo con x è e- * 
guale all’ angolo h fv , e però 

h v d 

sen. x =- 5 —% ovvero sen. x = 

. hf s 

esprimendo con /la somma di un intervallo opaco e 
di uno trasparente e con d la lunghezza di una ondola- 
zione che è eguale ad h v. Ma cotesti deviamenti del 
primo spettro son così piccoli che si possono prende- 
re in vece de’ loro seni , donde segue : 

s x =zd , 

cioè che il deviamento moltiplicato per la somma di 
un intervallo opaco e di uno trasparente, è eguale al- 
la lunghezza di un onda siccome nell’ antecedente ta- 
vola è dinotato. 

Al di là à\f h trovasi un altro intervallo opaco 
e trasparente , o trasparente ed opaco , in mòdo che 
le distanze di questi due estremi dal punto z avranno 
uua differenza di quattro semi-ondolazioni. Sia np que- 
sto spazio : poiché zp — zn è uguale a quattro semi- 
ondolazioni , lo spazio n p si potrà dividere in quaU 
tro parti quasi uguali , in modo che le distanze dei 
punti di divisione dal punto z crescano successivamen- 
te di nua semi-ondolazione ; se queste quattro parli 
fossero penetrabili dalla luce, i raggi che passerebbe- 
ro per la prima sarebber discordanti con quelli della 
quarta , e si distruggerebbero egualmente. Laonde il 
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punta 2 non riceverebbe affatto luce in questa direzio- 
ne , come non ne riceverebbe se di queste quattro par- 
ti due consecutive fossero opache e- le altre due tra- 
sparenti , se lo spazio opaco cioè della reticella fosse 
uguale al trasparente della stessa ; ma all’ infuori di 
questi casi il punto z sarà illuminato , e per questa 
direzione zp si vedrà appunto il violetto del secondo 
spettro. 

Egli è agevole l’ intendere ch’esprimendo come so- 
pra per x' 1’ angolo che z n fa con z s si avrà : 

2d _ , 

sen. x = — - ovvero s x =2 d. 
s 

Laonde rendendo colesti risultamenti generali, lo 
stesso colore sarà generato da ritardamenti di 2 semi- 
ondolazioni per lo 1° spettro, di 4 per lo 2° di 6 per 
lo 3° , ec. 

Tutte le leggi fermate da Frauenhofer delle qua- 
li di sopra è detto , sono conseguenze evidenti di co- 
testo fondamentale principio. 

Se ora alcun si volesse rendere un conto preciso 
non solo delle giaciture de’ vari spettri ma eziandio 
della intensione respettiva de’ loro colori, sarebbe me- 
stieri far ricorso a calcoli più o meno intrigati , im- 
perocché ei potrebbe certamente accadere che per cer- 
te proporzioni tra le larghezze degli spazi opachi e tra- 
sparenti , la luce recata al punto 2 fosse la somma 
di quella proveniente da molti interstizi vicini, e for- 
se anche la giacitura del massimo d’intensione non è 
sempre quella che corrisponde ad una differenza di un 
numero giusto di ondolazioni. 

Tutto quello che abbiamo detto sulle reticelle 
che operano per trasmissione , può dirsi benanche, sen- 
za difficoltà , di quelle che operassero per riflessione; 
donde s’intende la ragione di quei brillanti colori che 
osservansi su tutte le superfìcie levigate, le quali sie- 
no state regolarmente forbite. 

Noi abbiamo notato che le righe dello spettro so- 
no generalmente più o meno allargate quando lo spet- 


Digitized by Googl 



3o:? 

tro’è generato da materie di diverso potere dispersi- 
vo : ne’ fenomeni al contrario intorno ai quali ci sia- 
mo ora versoti , 1’ intervalli delle righe sono sempre 
proporzionali. Laonde lo spettro diffratto può ‘esser 
riguardato come un tipo costante, a, direi, come uno 
spettro normale cui si posson paragonare le variabili 
dimensioni degli spettri che si hanno per diverse ma- 
terie. 

Dopo aver posto in disamina i fenomeni delle re- 
ticelle parallela , inutile sarebbe esporre alla spiccio- 
lata le apparenze che possono ingenerarsi mercè le va- 
rie maniere di reticelle a maglie. Ci terrem contenti 
di citar due esempi che serviranno in pari tempo a da- 
re un’ idea de’ brillanti colori che possonsi avere per 
tal mezzo , ed a fare intendere che i più intrigati e 
singolari fenomeni della luce derivan sempre dalle in- 
terferenze le quali seguono semplicissimi' principi. 

Reticelle a maglie quadrate. - — Una reticella a 
maglie quadrate può aversi facilmente incrocicchian- 
done due parallele ed uguali ad angoli retti. Un tal 
sistema disposto verticalmente innanzi all’ obbiettivo 
del cannocchiale ed esposto alla luce solare eh’ entra 
per piccol forame rotondo , presenta il brillante feno- 
meno descritto nella figura' 273. Tutti i piccoli rettan- 
goli simmetricamente distribuiti intorno all’ immagine 
m del buco sono altrettanti piccoli spettri più o me- 
no allungati e più o meno,, separati tra loro. No- 
tevole è il loro splendore, e sono tanti che non osia- 
mo numerarli. Con un poco di pazienza e di cura si 
giungerà a render ragione di tutte le particolarità di 
questa esperienza eh’ è una delle più belle dell’ottica. 

Reticelle a maglie rotonde. — Indicheremo solo 
1’ immagine che si ha ponendo innanzi l’obbiettivo del 
cannocchiale una lamina opaca con due buchi rotondi 
del diametro di 0 m,a , 6028 e la cui distanza tra i cen- 
tri è di 1°'“, 0371. Cotesta imagine è -rappresentata 
dalla figura 274. 

Ciascuno de’ piccoli compartimenti indicato sulla 


Digitized by Google 


3o3 

figura , indica il luogo di uno spettro i cui colori so- 
no generalmente vivaci e molto allargati. 

Più cresce il numero de’ fori , più grande diven- 
ta quello degli spettri ; ma la ripartizione e 1’ ordine 
simmetrico secondo il quale si uniscono , deriva dalla 
grandezza de’ fori , da’ loro intervalli e dalla loro di- 
sposizione. 

432. Apparenze né fuochi de' cannocchiali. — 
Quando si guarda una stella con un telescopio il qua- 
le abbia un ingrandimento che oltrepassa 200 , si ve- 
de nel fuoco dell ^strumento una netta imagine della 
stella, la quale presenta un disco rotondo ad orli ben ta- 
gliati, indi vedesi intorno al disco una serie di anelli al- 
ternativamente oscuri e brillanti, i cui limili sono lieve- 
mente colorati. Pare che questa osservazione fosse slata 
fatta la prima volta da W.Herschel mercè i suoi grandiosi 
telescopi coi quali egli fece tante belle scoperte nel cielo. 

Ponendo un diaframma innanzi all’ obbiettivo per 
diminuirne l’apertura, T imagine della stella cresce in 
larghezza continuando per altro ad apparire perfetta- 
mente rotonda e terminata; si può anche in tal modo 
darle tutte le apparenze di un pianeta : basterà per 
esempio ridurre il diametro dell’ apertura del diafram- 
ma a 2 o 3 centimetri presso a poco per un cannoc- 
chiale che abbia 2 metri di distanza focale; nello stes- 
so tempo gli anelli che circondano il disco si allarga- 
no e si colorano, essi presentano successivamente tin- 
te bianche, rosse, nere e turchine più o meno pallide. 

Il signor Arago ha fatte quest’ altra piacevole os- 
servazione , che partendo dal fuoco , dove nettamente 
vedesi il disco e gli anelli , se 1’ oculare spingasi in 
dentro gradatamente, il disco apparirà oscuro nel mez- 
zo indi nero perfettamente ; poco appreso questa mac- 
chia nera, si va dilatando finché comparisce un pun- 
to luminoso nel mezzo , il quale a sua posta dilatasi 
per dar luogo ad una nuova macchia nera , e si può 
in lai modo avere nel mezzo delle immagini molte al- 
ternative di ombre e di luce. Ma se l’ oculare si fcr- 
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mi in una di queste giaciture , per le quali il mezzo 
dell’ immagine comparisce oscuro , vedrassi di tempo 
in tempo un’ altro punto brillante apparire per un mo- 
mento nel mezzo della macchia nera ; questo fenomeno 
accade solo nell’ osservare le stelle scintillanti , e non 
mai osservando quelle tranquille , o che non presen- 
tano all’ occhio nudo quei subiti cambiamenti di co- 
lori che formano la scintillazione. 

Il signor J. Herschel ha fatto un gran numero di 
importanti esperienze intorno ai fenomeni che osservando- 
si ponendo innanzi all’ obbiettivo dei grandi cannoc- 
chiali , diaframmi di varie forme semplici o moltipli- 
ci , composti cioè di un sol forame rotondo , quadra- 
to , triangolare , anulare ec. , o composti di un gran 
numero di piccoli buchi eguali simmetricamente ordi- 
nati intorno all’ asse. 

1° Con un buco a forma di triangolo equilatero 
1’ immagine apparisce nel modo espresso nella fig. 275, 
mostrasi cioè il disco della stella circondato da un’ a- 
nello nero , ed ornato di sei piccoli raggi dritti e mol- 
to luminosi. Tre di questi raggi- corrispondono agli an- 
goli* del triangolo , e tre altri alle metà dei lati ; i 
primi son' composti di piccole frange longitudinali , e 
di piccole frange trasversali i secondi ; il che rendesi 
più aperto quando spingendo un poco indentro 1’ ocu- 
lare vedesi apparire il fenomeno dinotato dalla fìg. 276. 

2° Con un buco anulare si hanno le apparenze di- 
notate dalle figure 277 e 278* La prima è l’ immagine 
della capra , e la seconda è quella della doppia stella 
di Castore. 

3° Con un’ apertura nascente dall’ intervallo che 
passa tra due quadrati concentrici si ha l’apparenza si- 
gnificata dalla fig. 279. I quattro raggi che compongo» 
la croce sono composti di macchie alternativapieute bril- 
lanti ed oscure; le prime compariscono colorate dai co- 
lori dell’ iride. 

4° Mercè l’unione di piccoli triangoli equilateri re- 
golarmente ordinati si ha il tènomeno della figura 280: 
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uha serie cioè «li dischi circolari disposti sopra sei rag- 
gi eguali , ed egualmente larghi, i quali partendo dal 
disco presentano i vivi fenomeni dello spettro. 

Tutti cotesti fenomeni sono sicuramente effetti di 
iuterferenze. La luce è diffratta dagli orli dei diaframmi 
i quali restringono , o modificano 1* apertura dell’ ob- 
biettivo ; se in questo caso le frange ' interne possono 
essere generate da corpi molto meno stretti , o da mol- 
to più larghe aperture j ciò accade perchè la luce in- 
cidente converge, più o meno in vece di essere diver- 
gente o parallela siccome abbiam supposto dichiarando 
i principi della diffrazióne. Basterà dunque ricorrere 
a questi principi , quando si voglia render ragione de* 
gli effetti generati da un qualunque diaframma posto 
in una certa giacitura per rispetto all’obbiettivo di un 
cannocchiale , o allo specchio di un telescopio ; sola- 
mente se in queste esperienze accade che l’ immagine 
da un momento all’altro muta aspetto, se ne potrà con- 
cludere che gli effetti della scintillazione unisconsi a quel- 
li della diffrazione del diaframma. 

Spiegazione degli anelli colorati che si generano 
dalle lamine sottili o dalle lastre grosse . 

433. Generazione degli anelli colorati nelle la- 
mine sottili. — Tutt’ i corpi diafani ridotti in lamine 
sottilissime, compariscono leggiadramente colorati : co- 
testa proposizione generale si può rendere aperta per 
una moltitudine di esempi tra i quali sceglieremo solo 
i seguenti. 

Le bolle di vetro soffiate alla lampana e gonfiate 
fino a che scoppiano presentano in tutt’ i loro fram- 
menti i più vivi colori i quali son cangianti come quel- 
li delle piume di certi uccelli. Avviene lo stesso a’ cri- 
stalli tagliati in sottilissime lamine. Le varie tinte on- 
de si mostran colorate le superficie de’ metalli ben for- 
biti come per esempio il ferro e 1’ acciajo per effetto 
del riscaldamento e del contatto dell’aria , dalla me- 
Pouillet Voi. III. no 
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desiata .cagione derivano : son le pellicole tji ossido le 
quali perchè molto sottili appariscono colorite. Anche 
i liquidi divcntan colorati siccome può vedersi nelle 
bolle di sapone e nelle gocce v d’olio distese sull’acqua. 
L’ aria finalmente , i vapori i gas generano gli stessi 
fenomeni : il che reudesi aperto ponendo un piano di 
vetro sopra una superficie convessa, come per esempio 
sopra una lente di 15 in 20 metri di raggio x si os- 
serveranno allora intorno al punto di contatto degli a- 
nelli concentrici di vari colori perfettamente regolari , 
e questi compariranno solo dove la falda d’aria inter- 
posta tra ,i due vetri è sottilissima. Questo stesso ap- 
parato posto sotto una canrp&oa contenente qualunque 
gas i medesimi fenomeni presenta, ed aggiungi che es- 
si appariscono egualmente nel voto ; donde segue che 
anche le sottili falde del voto generano i colori del 
pari che le lamine sottili de’ vari corpi. 

434* Leggi sperimentali degli anelli qolorati po- 
ste dal Newton. 

1* legge. In ogni materia i colori variano in ra- 
gion della grossezza della lamina e della obbliquità 
sotto la quale si guarda ; ma in ogni caso scompa- 
riscono se la lamina o troppo grossa o troppo sotti- 
le diventa. 

Per far variare la grossezza della falda che gene- 
ra gli anelli basta porre leggiermente la lastra superio- 
re sulla lente inferiore ed indi premere con più o me- 
no forza ; allora nella prima giacitura si osserverà una 
macchia centrale bianca o colorata intorno alla quale 
si osserveranno de’ ragunamenti di anelli di vari colo- 
ri ; continuando poi a guardare sotto la stessa obbli- 
quità , si vedrà la sopradetta macchia centrale cam- 
biar colore a misura clic cresce la pressione ossia la 
falda d’ aria diventa più sottile. Sotto un certo grado 
di pressione la macchia centrale comparirà nera, e più 
o meno larga, ed è agevole il ravvisare che la sua lar- 
ghezza divien maggiore gnardaudola sotto una più gran- 
de obbliquità ; e ciò basta per rendere aperto che i 
v 
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colori tìon solo spariscono quando i due vetri si toc- 
cano , ina eziandio quando son vicini a toccarsi , ed 
appariscono finché la falda d'aria abbia una sufficiente 
grossezza. Questo stesso può osservarsi nelle bolle di 
sapone : per effetto della gravità esse sono sempre più 
sottili dalla parte di sopra, e però dopo un certo tem- 
po la lor sottigliezza è tale che non più compariscon 
colorate, 

2 a Legge. I colori semplici generano anelli alter- 
nativamente brillanti ed oscuri : ne' vari colori gli a- 
ìtelli dello stesso ordine hanno diametri t.anto più gran- 
di per quanto i colori onde nascono son meno rifran- 
gibili. , • » 

Il sistema dei vetri essendo convenientemente di- 
sposto ed illuminato dalla luce del Cielo se gli anelli 
si guardano attraverso di un vetro colorato il quale non 
faccia passare altro cbe una luce semplice come per 
esempio il rosso estremo , non più si vedranno intor- 
no alla macchia centrale anelli di vari colori , ma so- 
lo una moltitudine di anelli alternativamente rossi e ne- 
ri (Jìg- 28t ). Questi anelli sembrano unirsi ed assot- 
tigliarsi in ragion che più grande diventi il loro dia- 
metro , cioè a misnra che sono più lontani dal cen- 
tro. Premendo di più i vetri , la macchia centrale si 
vedrà andare replicatamente dal rosso al nero , e da 
questo a quello. Dicesi anello brillante del primo or- 
dine quello che circonda la macchia centrale quando 
essa è nera , ed i vetri si staccano ; indi anello del 
secondo ordine quello che vien dopo il primo , cc. 
ma intendesi che 1’ anello del quarto ordine potrebbe 
essere il primo di quelli che veggonsi intorno alla mac- 
chia centrale : e per accader qnesto basterà clic i ve- 
tri non si tocchino bene , e che la macchia nera non 
sia altro se non clic 1’ anello nero del terzo ordine ve- 
nuto a collocarsi nel centro per cagione dell' allonta- 
namento dei vetri. 

Rimanendo i due vetri come prima basterà illu- 
minarli sussecutivamente con tutt’-i colori dello spettro 
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per rendersi certo che i colori meno rifrangibili dan- 
no anelli più larghi , e che questi anelli per lo stes- 
so ordine corrispondono per conseguenza a maggiori 
grossezze. 

3* Legge. In una qualunque lamina sottile le 
grossezze corrispondenti agli anelli brillanti di varii 
ordini seguono la ' serie dei numeri caffi 1 , 3 , 5 , 7 , 
ec. nell atto che le grossezze corrispondenti agli a- 
nelli neri seguono la serie dei numeripari 0, 2, 4, 6, ec. 

Sia h t h’ (Jìg. 282 ) la curvatura della lente con- 
vessa , g t g' la superficie inferiore del vetro paralle- 
lo posto sulla lente , ed a a' c c e e' i diametri de- 
gli’ anelli del primo , del secondo ordiue ec. ; le gros- 
sezze corrispondenti della lamina d’aria sono a b, c d, 
ef ì g h. Ma g h per esempio è uguale a tb , e g t 


tr or 

ossia è uguale ad h v la quale è media propor- 


zionale tra t v e 2 r — t v chiamando r il raggio di cur- 
vatura della lente. Si ha dunque 

gh (2 r — t v ) = ovvero g h. 2 n=g t\ 
essendo t v picciolissima per rispetto a 2 r. Dicasi lo 
stesso delle altre grossezze. Le grossezze dunque sono 
tra loro come i quadrati dei raggi , o dei diametri de- 
gli anelli. Per la qual cosa misurando con un compas- 
so i diametri degli anelli brillanti , ed oscuri dopo di 
aver premuti i vetri per farli toccare si giunge a co- 
noscere la giustezza della legge della quale di sopra è 
detto ( fig, 283 ). 

4“ Légge. In due lamine di materie diverse , le 
grossezze che corrispondono agli anelli dello stess' or- 
dine generati dalla stessa luce sono tra loro in ra- 
gione inversa degl indici di rifrazione delle sopraddette 
materie. 

Questa proposizione si può agevolmente dimostrare 
per rispetto all’ aria e ad un liquido qualunque per 
esempio all’ acqua. E per questo basterà far compari- 
re gli anelli nell’ aria con solito metodo , indi miro- 
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durre Ira i vetri una piccola goccia d’acqua; razio- 
ne capillare spingerà tosto il liquido fino al punto in 
cui i vetri si toccano, e si avrà nello stesso tempo una 
sottile lamina d’acqua dalla parte dove è entrato il liqui- 
do, ed una sottile lamina d’ aria dalla parte opposta ; 
queste lamine essendo della Stessa grossezza, gli anelli 
non saranno egualmente lontani dal. centro ; nell’ acqua 
appariranno più riuniti e più stretti. Basterà misurarli 
per fendersi certo che le grossezze nelle quali si ge- 
nerano gli anelli dello stess’ ordine sono veramente tra 
loro in ragione, inversa de’ nuitìeri 4 e 3 che rappre- 
sentauo gl’ indici dì rifrazione dell’ acqua e dell’ aria. 

435. Dopo che il Newton ebbe fermate cotesle leggi 
sperimentali del fenomeno degli anelli colorati , giunse 
anche a misurare con somma precisione l’assoluta gros- 
sezza della lamina d’aria che corrisponde all’anello bril- 
lante di primo ordine per •ciascun colore semplice. Sif- 
fatta determinazione è importante , imperocché di corto 
vedremo quali attenenze' essa ha con la lunghezza delle 
onde luminose. Per venire a capo di tutto ciò quel valen- 
tuomo pose un vetro piano sopra una lente convesso-con- 
vessa le cui superficie erano stale lavorate nella stessa for- 
ma; la principal distanza focale di questa lente era di 83 1> * } 

17 

4 ed il suo indice di rifrazione di — . E però H dia- 


metro della sfera cui eotesté superficie appartenevano 
era di 182 pollici inglesi. Ora noi abbiam veduto che 
la grossezza corrispondente ad un anello qualunqne è 
eguale al quadrato del raggio del medesimo diviso per 
lo diametro della sfera del vetro convesso ; non resta 
a fare altro dunque che misurare con precisione il dia- 
metro di uno degli anelli. Newton trovò -rr di pollice 


pel diametro del quinto anello oscuro , c quindi 

2 5 X 182 ovvero 4505 pollice per la grossezza della 

lamina d’aria. E mestieri far due correzioni a questo 
valore , 1 una derivante dalla rifrazione , della luce 


Digitized by Google 



3 ,c > v , 

attraverso del vetro di sopra che avea un sesto di poi* 
lice di grossezza, l’altra derivaute dall’ obbliquità sot- 
to la quale gli anelli si guardano, questa esseudo ne- 
cessaria solo quando vogliasi ridurre la grossezza a quel- 
lo che è per 1' anello guardato perpendicolarmente, 
... ,1 
Fatte queste correzioni Newton trovo — per la 

17 oou 

grossezza della lamina d’aria nel mezzo dell’ anello 
oscuro del quinto ordine ; e poiché questa grossezza in 
virtù delle autecedenti leggi è decupla di quella del pri- 
mo anello brillante, ne segue che l’assoluta grossezza del- 

1 

la lamina d'aria per lo primo anello brillante è 
o di pollice inglese. 

Cotesto valore appartiene alla luce semplice che 
forma il limite dell’ aranciàio e del giallo, 

Le stesse osservazioni applicate agli altri colori 
conducono alla seguente tavola. 

Tavola, delle grossezze della lamina dt aria corrU 
. spondenle al mezzo dell anello brillante del primo 
ordine per ciascuno dei colori k ■ 


Nomi 

Grossezza dell’ a- 

Grossezza dell’a- 

Grossezze molti- 

dei 

ria iu millionesi* 

ria in millione- 

plicate per 4 in 

colori. 

mi di pollice in- 

simi di milli- 

millionesimi di 


glesc. 

mètro. 

millimetro. 

Rosso estremo . 

. . 6, 344 

161, 13 

643 

Aranciato rosso. 

. . 5, 860 

149, 93 

596 

Giallo'-artociato. 

. . 5,618 

142, 70 

571 

Verde giallo. . . 

. . 5, 237 

133, 01 

532 

Turchino verde . 

. . 4, 841 

122, 97 

491 

Indaco turchino. 

. . 4, 513 

, 114, 64 

45» 

Violetta indaco . 

. . 4, 333 

109, 80 

439 

Violetto estremo 

. . 3, 907 

101, 51 

400 


Da ultimo Newton avea data una formola per e- 
sprimcr la legge secondo la quale la grossezza cresce 
coll’ obbliquità. Onde l’uuione dei risui lamenti da lui 
avuti intorno al piacevole fcuomebo degli anelli co- 
lorali conduce alla soluzione della seguente quistio- 
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ne generale. Essendo data la ragione della rifrazione 
di uua materia e la grossezza di essa determinare la 
proporzione di ciascuno de’ colori semplici che riflette- 
rà sotto qualunque obbliquità, o al contrario essendo 
dato il colore dedurne la ragion di rifrazione conoscen- 
do la grossezza , o la grossezza conoscendo la ragion di 
rifrazione. 

Dobbiamo anche aggiungere che per trasmissione 
si generano anelli simili a quelli generati per rifless io- 
ne, sebbene alquanto più deboli. E per osservar questo 
basterà porre i vetri fra l’occhio e la luce ; allora 
adoperando un colore semplice è agevole di riconosce- 
re che la grossezza della lamina clie sembra nera per 
riflessione , è appunto quella colorata per trasmissio- 
ne , ed al contrario. Gli anelli trasmessi seguono le 
stesse leggi dei riflessi j ma in ciascun punto d’ una 
lamiua sottile la tinta trasmessa è complementaria di 
quella riflessa. 

436. Degli accessi di facile riflessione e di faci- 
le trasmissione. — Il Newton avendo fermate le leggi' 
sperimentali di tult’ i fenomeni che le lamine sottili 
presentano , ne compose una teorica divenuta celebre 
col nome di teorica degli accessi. Sarebbe ora super- 
fluo di esporre cotesta teorica, come quella che stret- 
tamente congiungesi alla dottrina delle emissioni ; ma 
ci par necessario di farne conoscere i principi per ren- 
dere aperto quanto è diffìcile di generalizzare o anche 
di esprimere i fatti senza mescolarvi niente d’ ipoteti- 
co, e per fare vedere eziandio che una dottrina scien- 
tifica ^quantunque falsa può condurre a risultamene non 
lievi ed alla verità felicemente avvicinarci. 

Poiché in una bolla di sapone, in una falda d'aria 
compresa tra due vetri o in qualunque altra lamina 
sottile rischiarata da luce omogenea , si vedono perio^- 
dicamentc per riflessione spazi osceni corrispondenti 
alle grossezze 0, 2, 4, 6, ec. e spazi brillanti corrispon- 
denti alle grossezze 1, 3, 5, 7, ec. Newton espresse que- 
sto fatto dicendo : la luce ha degli accessi di facile 
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riflessione , imperocché viflei lesi dopo di avere allra- 
versato grossezze 1, 3, 5, 7, ec.; essa ha parimente ac- 
cessi di facile trasmissione , imperocché passa oltre 
dopo di avere attraversate grossezze 0, 2, 4, 6, cc. ; 
e queste due maniere di accessi sono della stessa lun- 
ghezza , ossia della stessa durata nello stesso mezzo ; 
imperocché accadono periodicamente ad eguali inter- 
valli. Per la qual cosa seguendo col pensiere un rag- 
gio di luce semplice a cc (fg- 284 ) che abbia attra- 
versato la prima superficie s s' di un mezzo per pro- 
pagarsi nel suo interno di a verso jt, è mestieri con- 
siderare che se esso entrando prende un accesso di fa- 
cile trasmissione , questo andrà crescendo di a in m 
ove giungerà al massimo , ed indi scemerà di m in b; 
allora comincerà l’accesso di facile riflessione che giun- 
gerà al suo massimo in n e che scemerà di n in c ; 
indi tornerà un nuovo accesso di trasmissione rice- 
vendo consecutivamente le stesse fasi ; o gli stessi pe- 
riodi di c in d , e poi un accesso di facile riflessione 
di d in e , ec. , ec. Lo spazio che percorre il raggio 
durante un accesso , lunghezza dell' accesso è chia- 
mato ; tutte coteste lunghezze ab, b c ec. sono tra lo- 
ro eguali. 

Ciò posto se il mezzo la cui prima superficie è 
in ss’ abbia una grossezza minore di ab, il raggio po- 
trà passare oltre perciocché esso trovasi in uu accesso 
di facile trasmissione incontrando la seconda superficie, 
ed esso passerà tanto più facilmente, quanto sarà piu 
vicino al mezzo del suo accesso di trasmissione. Quel 
che accade per una grossézza minore di ab, accade 
similmente e per la stessa ragione per le grossezze 
comprese, tra a c ed a d , a e ed af , ec., ecco perchè 
una lamina sottile è nera sotto 1’ incidenza perpendi- 
colare quando la sua grossezza é minore della lunghez- 
za di un accesso , ovvero quando la sua grossezza è 
uguale a due volte , quattro volte , siffatta lunghez- 
za , ec. E per contro se la grossezza della lamina sia 
Uguale 4 volta , 3 volte , 5 volte , 7 volle alla luti- 
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ghezza dell’ accesso, ec. , essa apparirà vivamente co- 
lorata , imperciocché il raggio nel momento in cui 
torca la seconda superficie trovasi in un Recesso di fa- 
cile riflessione , ed è per conseguenza riflèsso. 

Nella stessa materia la lunghezza degli accessi cre- 
sce con le obliquità; e nelle materie diverse varia iu 
ragione inversa degl’indici di rifrazioni. Questa è la 
teoria , o piuttosto la ingegnosa ipotesi mercè la qua- 
le il Newton ha concatenato fcon maraviglioso rigore 
tutt’ i fenomeni che le lamine sottili presentano. 

Per lungd tempo si è considerata questa ipotesi 
come una verità indubitabile della fisica : non è essa, 
dicevasi, l’ espressione generale di un fatto? Non è egli 
vero che la luce è alternativamente trasmessa e rifles- 
sa ? Questo è vero ; ma dicendo che la luce è alter- 
nativamente trasmessa e riflessa fannosi esplicitamente 
due ipotesi cioè che la luce è alternativamente tra- 
smessa a certe grossezze , e ad altre alternativamente 
riflessa , e si fa oltre a ciò implicitamente una terza 
ipotesi che la prima superficie non prende alcuna par- 
te nella generazione del fenomeno. Or noi renderemo 
aperto che veramente non' vi sono nè trasmissioni, no 
riflessioni alternative , ma che gli anelli sono genera- 
ti pel concórso di due riflessioni uniformi che avven- 
gono alla prima, o alla seconda superficie, delle lamine 
sottili. • - 

437. Teorìa de' fenomeni delle lamine sonili se- 
condo la dottrina delle ondolazioni. — .Fresnel ba e- 
spressa questa teoria in una maniera tanto semplice e 
concisa che stimo esser giusto il riferirla con le stesse 
sue parole. Egli pone primieramente un principio fon- 
damentale per rispetto alla direzione del moto delle 
onde riflesse, ed indi passa a render ragione del gene- 
rarsi degli anelli. 

Intornio alla direzione del moto nelle onde rifles- 
se . «• Quando uno scuotimento propagasi in un corpo 
di uniforme deusità ed elasticità, esso non ritorna giam- 
mai indietro , e nel trasfondersi alle nuove falde ri- 
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mane le antecedenti in perfetta quiete. D’onde deriva 
che se una palla d'avorio ne urti un’ altra a se egua- 
le dà a questa tutto il suo moto e rimane in quiete 
tosto che l’urto è avvenuto. Ma se la seconda palla 
abbia una massa maggiore della prima, questa torne- 
rà indietro, e continuerà il suo moto innanzi se quel- 
la clic urta è di massa minore ; per la qual cosa le 
nuove velocità della prima palla sono dopo 1’ urto di 
seguo contrario in due casi. Tutto questo ci può fare 
più agevolmente intendere quello ebe accade quaqdo 
uu’ ouda giunge alla superfìcie in cui si toccano due 
mezzi, di diversa elasticità e densità : la falda infinitamen- 
te sottile dèj primo mezzo la quale tocca il secondo 
e che possiamo paragonare alla prima palla , non ri- 
mati punto iu quiete dopo di aver mossa la falda con- 
tigua del secondo mezzo per cagion delle lor diverse 
masse, e si avrà riflessione; ma la nuova velocità che 
dopo 1’ urto alla falda del primo mezzo appartiene, e 
clic alle antecedenti successivamente si propaga , deve 
cambiar di segno se la falda del secondo mezzo avrà 
maggior massa , ovvero sia della prima più densa, 
Questo importante principio scoperto da Young 
merce il ragionamento innanzi riferito, si ricava auche 
dalle forinole che il signor Poisson ha trovate mercè 
la sua profonda e rigorosa analisi ; le quali applicate 
alla riflessione della luce fan vedere che la velocità di 
oscillazione di -un’ onda è positiva o negativa seconda 
che -quest’ouda è riflessa in dentro o iu fuori del mez- 
zo più denso ; onde tutt’ i corrispondenti moti di vi- 
brazione saranno ne’ due casi, di segni contrari. 

>i Ciò posto ritorniamo a’ fenomeni degli anelli 
colorati , e supponghiurtio per rendere i ragionamenti 
più semplici , che la luce si osservi Sotto 1’ incidenza 
perpendicolare , o almeno iu una direzione che po- 
co se ue scosti ; consideriamo un 'sistema di onde la- 
viate dall’oggetto illuminante sulla prima superfìcie del- 
la lamiua d’aria, cioè sulla seconda superficie del pri- 
mo vetro ; quello -che diremo di questo potrà dirsi 
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degli altri sistemi di onde : quando esso giunge alia 
superfìcie di separazione del vetri e dell’ aria , soffre 
una riflessione parziale die diminuisce alquanto 1’ in- 
tensione della luce trasmessa nella lamina d’ aria e fa 
nascere al di dentro del primo vetro un altro sistema 
di onde là cui intensione , come si sa , è assai meno 
di quella della luce trasmessa ; in modo che questa 
essendo pochissimo indebolita per siffatta prima riflessio- 
ne , geuera arrivando alla seconda superficie della la- 
miua d’ aria , un secondo sistema di onde riflesse di una 
intensione quasi eguale a quella delle' onde che ven- 
gono dalla prima riflessione ; ecco perchè la loro in- 
terferenza genera colori così vivi nella luce biauca , nel- 
la luce omogenea auelU brillanti ed oscuri tanto spiccati. 

Le due superficie delia lamina d’aria essendo seu- ' 
sibilmente parallele intorno al punto di toccameulo ove 
si generano gli anelli colorati , i due sistemi d’ onde 
seguiranno lo stesso sentiero *, ma quello che è stato 
riflesso alla seconda superficie si troverà in ritardo re- 
lativamente all' altro, e d’ una quantità eguale al dop- 
pio della grossezza della lamina d’ aria che per due 
volle ha attraversata. E mestieri anche avvertire che 
passa trà essi un’ altra differenza , cd è che il primo 
è stato riflesso in dentro del vetro ossia del mezzo più 
denso nell’ atto cha l’altro lo è stato in Juori del ve- 
tro di sotto ; d’ onde segue % secondo il principio di 
sopra fermato , una opposizione ue’ moli vibratori. 
Laonde quando in ragion della differenza degli spazi 
percorsi i due sistemi d’onde dovrebbero essere di ac- 
cordo, compiere cioè i. lor moti vibratori per lo stes- 
so verso , ne inferiremo all’ opposto che essi sono in 
perfetta discordanza; e per contro quando la differen- 
za degli spazi percorsi indicherà una intera discordan- 
za , noi concluderemo che i lor moti oscillatori sono 
in accordo perfetto. Ciò posto , agevole riuscirà il de- 
terminare la giacitura degli anelli oscuri e brillanti. 

» Ed in prima il punto di toccamcnto in cui la 
grossezza della lamina d’aria è nulla non generando 
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alcuna differenza di cammino tra i due sistemi di on- 
de , dovrebbe porre un perfetto accordo tra le loro 
vibrazioni ; onde poiché per ragion dell’ opposizione 
del segno è mestieri prendere il contrario, le loro vi- 
brazioni saranno in perfetta discordanza , ed il punto 
di toccamento guardato per riflessione presenterà uua 
macchia nera. Coll’ allontanarsi da questo cresce la 
grossezza della lamina d’ aria. Fermiamoci nel punto 
in cui, la sua grossezza sia eguale ad uni. di ondula- 
zione ; la differenza degli spazi percorsi sarà di una 
semi-ondolazione la quale corrisponde ad una compiu- 
ta discordanza ; e però i sistemi di onde saranno iu 
perfetto accordo; sarà dunque questo il punto più il- 
luminato del primo anello brillante. Quando la gros- 
sezza della lamina d’ aria eguaglierà la metà dell’ on- 
dolazione , la differenza degli spazi percorsi essendo 
eguale ad uu ondolazione , il che corrisponde all’ ac- 
cordo perfetto , vi sarà intera discordanza , e questo 
punto sarà il mezzo di un anello oscuro. Ragionando 
in simil guisa è agevole intendere, che generalmente i 
punti più foschi degli anelli oscuri corrispondono a 
grossezze della lamina d 7 aria eguali a 

2 , 4 , 6, 8, 10, ■ 

Q 'T dì ~r dì ~r dì ~r d '~T dì ec * ’ < 

ed i punti più illuminati degli anelli brillanti a 


grossezze 






d essendo la lunghezza di un ondolazione luminosa nel- 
1’ aria. Se la quarta parte di questa lunghezza pren- 
dasi per unità , le grossezze della lamina d’ aria cor- 
rispondenti ai massimi- e minimi di luce riflessa dan- 
no i seguenti numeri . 

Anelli oscuri : 0, 2, 4, 6, 8, 10 , ec. . 

Anelli brillanti : 1, 3, 5, 7, 9, 11, ec. 
i » Ognun comprende che questa unità ovvero la 
quarta parte di un onda luminosa è precisamente la 
lunghezza di ciò che Newton chiamava accessi delle 
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molende luminose. Per la qual cosa moltiplicando per 
4 le misure che egli ha date per le sette principali spe- 
cie di raggi semplici, barinosi le corrispondenti lunghez- 
ze delle loro ondolazioni. Trovatisi per tal modo gli 
stessi risultamenti che avrebbonsi misurando la lun- 
ghezza delle onde , o mercè le frange degli specchi , 
o gli svariati fenomeni della diffrazione (p^edi la ta~ 
vola a pag. 266 e 298 ).' Questa numerica medesi- 
mezza che il Dottor Young ha prima di tutti notata, 
pone tra gli anelli colorati e la diffrazione della luce 
una intima connessione che era sfuggita fino allora ai 
fisici che seguitavano la dottrina deli emissioni, e non 
poteva esser renduta aperta se non per la teoria delle 
ondolazioni. ' . 

» Secondo l’esperienza del siguor Arago sullo spo- 
stamento che ricevouo le frange generate dall’’ interfe- 
renza di due fasci luminosi, quando uno di questi ha 
attraversato una lamina sottile, obbiam veduto che le 
ondolazioni luminose erau reudute più brevi in questa 
lamina secondo la ragione del seno di rifrazione a 
quello d’ incidenza, per lo passaggio della luce dall’ a- 
ria nella lamina. Questo principio è generale ed esten- 
desi a tutt’ i corpi ribattivi qualunque sia la natura 
dei medesimi : così per esempio la lunghezza di un 
ondolazione della luce nell’aria sta alla lunghezza della 
oudolazione nell’ acqua , come il seno dell’ angolo di 
incidenza de’ raggi che passano obbliquameute dall’ a- 
ria nell’ acqua sta al seno del loro angolo di rifrazio- 
ne. Per conseguenza se tra i due vetri che si toccano 
e che presentano degli anelli colorali introducasi del- 
1’ acqua , questa farà le veci delia lamina d’ aria , e 
le ondolazioni in essa diverranno più brevi secondo la 
ragione di sopra detta , le grossezze di queste due la- 
mine che riflettono gli, stessi anelli saranno tra loro in 
ragione del seno d ? incidenza al seno di rifrazione per 
lo passaggio della luce dall’ aria nell’ acqua. Questo è 
appunto ciò che Newton avea per esperienza ritrova- 
to paragonando i diametri degli anelli generati in am- 
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Li i casi; d’onde per metto del calcolo ticavo le cor- 
rispondenti grossezze. Colesta notevole connessione che 
passa tra i fenomeni di diffrazione , di riflessione , G 
degli auclli colorati clic per nulla deriva dall’ ipotesi 
dell’ emissione, avrebbe potuta essere espressa da pri- 
ma per la teoria delle ondulazioni per la quale i se- 
lli degli angoli d’ incidenza , e di rifrazione debbono 
essere necessariamente proporzionali alla velocità di 
propagazione ,' ovvero alle lunghezze delle ondolazio- 
ni della luce nei due mezzi. 

■a Dopo di, aver renduta ragione della generazio- 
ne degli anelli riflessi per Ja interferenza de’ raggi che 
riOcttonsi alla prima , e alla seconda superficie della 
lamina d’ aria il signor Young ha dimostrato che gli 
anelli mollo più deboli che veggonsi' per trasmissione 
derivano dall’ interferenza -dei raggi trasmessi diretta- 
niente con quelli che lo sono dopo due consecutive ri- 
flessioni , e die dovevano per conseguenza essere com- 
plementarii degli riflessi siccome per esperienza è ma* 
nifesto» Crediamo inutile d’inlratlenerci in questa spie- 
gazione la quale b simile all’ antecedente ; farem solo 
notare che 1’ estrema languidezza degli anèlli trasmes- 
si sotto l’ Incidenza perpendicolare , deriva dalla gran 
differenza d’ indennissione dei due sistemi d’ onde che 
li generano. 

» Ometteremo anche di trattare degli anelli ri- 
flessi sotto incidenze oblique e ci terreni contenti di 
dire che la teoria spiega perchè i loro diametri' cre- 
scono con l’obbliquità, e che la semplicissima forinola 
alla quale essa conduce rappresenta i fatti con preci- 
sione almeno finché le’obbliquità non sien molto gran- 
di : quando i raggi che penetrano nella lamina d’aria 
sono assai inclinati, i risultamene del calcolo non son 
piu conformi alle misure del Newton. Ma è probabile 
che cotesta anomalia deriva dal che le comuni leggi 
della rifrazione secondo le quali la forinola è calcola- 
ta patiscono qualche modificazione ne’ passaggi molto 
obbliqui dei raggi tra due superficie tanto vicine. 


Abbiamo finora considerati solo gli anelli gene- 
rati dalla luce semplice ; ma con ragionamenti si- 
mili agli antecedenti ebe innanzi abbiam fatti per le 
frange nell’esperienza de’ due specchi, sarà agevole in- 
ferite quello che accader debba con la Juce bianca. 
La disamina per altro di questo fenomeno trovasi con 
tutte le sue particolarità esposta nell’ottica di Newton 
il quale è stato il primo a dimostrare che l’effetto ge- 
nerato dalla- luce bianca risulta sempre dalla unione 
degli effetti de’ raggi colorati ond’ essa è composta. 

43g. Colorì generati dalle lamine grosse. — •' Se 
un raggio solare entri in una caipera oscura per un 
forame rotondo di 4 in 5 millimetri di diametro , e 
cada sopra uno specchio concavo m m' ( Jìg . 285 )- di 
vetro amalgamato' che lo ricena nella direzione dell’in- 
cidenza , si vedranno intorno al foro molti luminosis- 
simi anelli sopra un cartone bianco all’ uopo disposto. 
Questo fenomeno che è uno dei più belli dell’ ottica 
fu scoperto , ed osservato dal Newton, 

Quando la luce incidente è di color semplice, ros- 
sa per esempio, gli anelli sono alternativamente oscu- 
ri e rossi senza veruna altra tinta: se ne possono al- 
lora numerare fino a 12 o 15 , adoperando ogni dili- 
genza a rendere perfettamente buio il luogo dell’ os- 
servazione. Quando la luce incidente è bianca , gli a- 
nelli mostrano tutte le tinte degli anelli colorati delle 
lamine sottili. 

Cotesti anelli prendono 1» maggiore intensione quan- 
dò la distanza tra il cartone e lo specchio è uguale al 
raggio di quest’ ùltimo , o in altri termini quando la 
immagine riflessa del foro ricade sul medesimo e gli 
è perfettamente uguale in grandezza. Per distanze mi- 
nori , o maggiori tra il cartone c lo specchio i colori 
degli anelli sembrano mollo più deboli e finiscono col 
diléguarsi compiutamente. 

Con uno specchio intanto terso e ben forbito gli 
anelli sono sempre più o meno languidi; e per far che 
diventino più lucidi è mestieri appannare uu poco la 
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superficie creilo specchio , o soffiandovi sopra , o spai*- 1 
geudovi qualche polvere finissima, come farina per e- 
sciupio , o da ultimo covreudolo di un velo sottilissi- 
mo di latte allungato nell' acqua, che disseccato vi resta 
unito. Questa singolare circostanza era sfuggita al Newton. 

Quando io specchio si volge alquanto dalla giaci- 
tura di sopra indicata , in modo {die p immagine ri- 
flessa del forame 'cade a qualche distanza dal forame 
istesso, come per esempio di 3 in 4 centimetri, o. an- 
che di più , aucora si osservano anelli circolari (fig* 
286 ) a segno da poterne numerare parArchi ordini J 
ma il ior comune centro è allora nel me^zo della linea 
che cougiunge il ferd e la sua immagine , ed intorno 
intorno di questo centro comparisce una macchia più 
o meno larga che muta- d’ aspetto quando l’immagine 
dei hiuco riflesso dallo specchio vieti trasportata oltre. 
Essa nella luce omogenea è alternativamente oscura e 
brillante , nell’ alto che nella luce bianca passa rapi- 
damente per una infinità di tinte. - - 

Tali sono le apparenze generali del fenomeno detto 
delle lamine grosse , perciocché da grandezza degli a- 
nelli deriva dalla grossezza deilo specchio , quando il 
raggio di curvatura è lo stesso. 

Newton per molte esperienze ingegnosamente va- 
riate sopra specchi di diversi raggi, e di diverse. gros- 
sezze mercè misure precise degli auelli di vari! colori, 
giunse a fermare le seguenti leggi : 

. 1° In una qualunque luce omogenea i quadrati dei 
diametri seguono la sene dei numeri pari 0, 2,4,6, 
ec. per gli anelli brillanti, e ia serie dei numeri calli 
i, 3, 5, 7, ec. per gli anelli oscuri ; 

2° Con uuo stesso specchio pos,to alla stessa di- 
stanza , i diametri degli anelli delio stesso ordine van 
decrescendo nei diversi colori dal rosso fino al violet- 
to , e serban tra loro le stesse ragioni degli anelli for- 
mati nelle lamine sottili ; 

3° I diametri degli anelli dello stesso colore e 
dello stess' ordine formati con specchi delio stesso rag- 
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gio e di grossezze diverse sono reciprocamente propor- 
zionali alle radici quadrate delle grossezze degli specchi. 

Cotcsle leggi del tutto sperimentali sono assai giu- 
ste. Io le ho verificate insieme con Biot non solo so- 
pra specchi a superfìcie concentriche ma eziandio con 
molli specchi le cui superficie avean diversissimi rag- 
gi di curvatura. 

Ecco un altro metodo di Far nascere 1 fenomeni 
delle lamine grosse*, esso fu ideato dal duca di Cliaulues, 
nel*. 1755 ( Memo ire de l’ acadeinie des Sciences). In 
vece dello specchio di vetro adeprasi uno specchio di 
metallo (fìg- 287 ) , ponendolo anche in modo, che 
1’ apertura coincida o quasi coincida col suo centro ; 
ma ad una certa distanza ponsi innanzi ad esso una la- 
mina parallela di vetro, pèr esempio, di mica, di solfa- 
to di calce , badando di appannare con latte 1’ una o 
l’altra delle sue superfìcie. Otteugonsi allora anelli co- 
lorati pqi fellamente spirili agli antecedenti, i quali per- 
ciò vanno soggetti alle stesse leggi. La grossezza dello 
specchio in questo caso è la falda d’ aria compresa tra 
la lamina trasparente e la superficie concava dello spec- 
chio , e questa grossezza si può a piacimento variare. 

Avvi finalmente un terzo metodo anche più sem- 
plice per far nascere lo stesso fenomeno. Io ebbi occa- 
sione di osservarlo nel 181G {Ann. de phys. et de chimi 
1816). Uno specchio concavo di metallo dispouesi come 
nelle esperienze del duca di Chaulnes , ed invece di 
porre iunanzi al medesimo una lamina trasparente, vi 
si pone una lamina opaca con un buco tanto picciolo 
in modo che i suoi orli s’ incontrino co’ raggi incidenti 
e quindi co’ raggi rillessi (,/%. 288 ) ; veggousi allora 
degli anelli intorno al cartone posto all’ apertura del- 
l’imposta , come nelle sperienze di Newton e del duca 
di Ghaulnes, sebbene meno spiccati e però anche meuo 
numerosi. La irregolarità del buco della lamina opaca 
non altera sensibilmente la figura circolare degli anelli, 
essi tengonsi gli stessi per aperture circolari , quadrale, 
triangolari o anche per figure di rettangoli stretti e 
Pouillet Voi. III. 2 1 
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mollo allungali. .Ho anche osservalo che presentando 
un semplice, orlo rettilineo al fascio presso allo spec- 
chio, appariscono eziandio gli anelli colorati, ma nou vi 
si discerne bene se non una sola metà della loro circon- 
ferenza. 

44o. Newton dalla teoria degli accessi seppe ri- 
cavare una spiegazione de’ colori generati dagli specchi 
di vetro. Il signor Biot estese questa spiegazione a’ co- 
lori generati dagli specchi metallici con uria lamina 
trasparente secondo il metodo del duca di Chaulnes ; 
ma per congiungere alla stessa leoriao fatti da me os- 
servati ponendo delle lamine opache bucate innanzi agli 
specchi, era mestieri ricorrere ad ipotesi intrigate e po- 
co probabili, nell’ atto che cou la dottrina delle ondo- 
lazioni, di tutti cotesti fenomeni, che sono dello stesser 
genere, si rende ragione con lo .stesso principio , sic- 
come, Terreni dimostrando. 

' Sia c il centro dello specchio ( fig . 289 )', ck=r, 
e ca = f , i raggi di curvatura di sua seconda e pri- 
ma superficie ; e = a6 = r — r’, la sua grossezza. Nel 
punto a sulla prima superfìcie la luce soffre una dif- 
fusione per la, imperfetta levigatezza j i raggi che ne 
risultano cadono sulla seconda superficie divergendo co- 
me se partissero dallo stesso punto a e riflettori su 
questa seconda superficie come se partissero da un cer- 
to ponto l la cui giacitura può essere facilmente ritro- 
vata. E per fermo , il punto l è il fuoco coniugato 
del punto a , per rispetto alla superficie ò, e la for- 
inola degli specchi dà' ; . 

* Q f 

• blz=r — ovvero bl — — e, 

• 2 e—r 

perciocché 2 e può esser trascurato per rispètto ad r. 
Cotesti raggi riflessi vanno a cadere sulla prima super- 
ficie a p ove rifrangonsi uscendo nell’aria e d°| )0 la 
frazione trovansi come se • partissero da un certo punto 
t la cui giacitura si determina mercè la forinola delle 
lenti d' indefinita grossezza la quale dà : 
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Questi ra "gì uscendo dalla superficie a p soffrono 
un i nuova diffusione simile a quella che ricevettero nel- 
IVnlrare, c divergono per ogni verso, ma la loro intensio- 
ne è molto più grande a cagione delle piccole inclinazioni. 

I raggi emergenti che non seguono la riflessione 
e la rilrazion regolare sono dunque di due maniere : al- 
cuni che han ricevuto solo la diffusione -di entrata, e 
< he trovatisi come se avesser corso lo spazio nt -f tir, 
altri che han sofierto,la doppia d Effusione i entrata , 
e di uscita , e che trovatisi come se avesser percorso 

10 spazio at -f- tu -f- noi . Poiché le loro vibrazioni e- 

lano concoi datili nel punto a donde noi computiamo 
la loro partenza , cosine segue: che nel punto in, sul 
rn l'Ione che circonda i( buco d’ incidenza , essi sarau 
concordanti , o discordanti secondochè la, differenza 
degli spazi percorsi farà un numero pari o dispari di 
semi-ondulazione. Essendo d altronde tutto simmetrico 
intorno al fascio centrale ca ., ne risulterà evidente- 
mente una serie d’ anelli oscuri , e brillanti , i quali 
avranno tutti il punto c per centro , e i cui diametri 
agevolmente si potranno trovare. E per fermo la dif- 
ferenza degli spazi percorsi è at + ta -f- nm — nt -t-tvi, 
ovvero nt -f- ani — tm. ' . . 

Abbiamo già veduto che a , e chiamando y. 

11 raggio incognito c m dell’anello, il triangolo cani dà: 


a m 


= V( r— e) ’+/’= r—i 
Il triangolo etm dà parimente : 


r 


r 2 ( r — e) ’ 


t m = V (r + - e J =r4-~~ e + V * . _ 

_ 2 ( ,+ ~— ) 

donde approssimativamente risulta p er f» differen- 
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za degli -spazi percorsi ; e se quesla suppongasi eguale 
ad »* volte la lunghezza \ di una semiondolazioue , se ne 
ricaverà lilialmente 2 y diametro degli anelli de’ vari or- 


dini 


< ' m ). « 

2-y== 2 rtA— — • 
J v e 


, Ponendo in vece di m la serie" dei numeri pari 
2^.4 » 6» ec * ovvero, la serie dei numeri caffi 1,3,5, 

■ ec., si avrà la serie degii- anelli brillanti ; o quella de- 
gli anelli oscuri. Quesla 'espressione riproduce fedel- 
mente le tre leggi di sopra enunciate-; intendesi dip- 
più c^ie essa uou dipende dal faggio, di * curvatura del- 
la prima superficie, i-1 cke è conforme alle nostre espe- 
rienze : per applicarla alle osservazioni del duca di 
Chaulnes , ed a quelle da-me fatte con le lamine opa- 
che -basterà fare « — 1 , e prendere per e la distanza 
del piano dallo specchio, tu tulle le cose antecedenti 
noi abbiamo consideralo solo un sottilissimo pennello 
incidente, ma è agevole d’intendere che gli stessi ra- 
gionamenti si applicano ai pennelli di grandezza fini- 
ta , quale fier- esempio è quello che viene sullo spec- 
chio per un' apertura centrale del diametro di 4“ in 5 
millimetri. Allora nón'è più la parte interna 3el fa- 
scio incidente quella che è efficace , ma lo è special- 
mente la parte esterna. S'e suppongasi , per esempio, 
che l’apertura abljia 5 millimetri di diametro , la ester- 
na circonferenza del fascio ne avrà più di 15 , e la por- 
zion diffusa di quesla luce, la" quale è ripartila intor- 
no al centro per generarvi gli anelli dei vari ordini, 
è quella che prende iu tal modo più grande chiarezza 
di quello che avrebbe se fosse form&la da un pennel- 
lo centrale assai picciolor La grandezza dell’ apertura 
non è dunque indifferente per lo diametro degli anelli. 

In quanto alla distanza dallo specchio nella qua- 
le gli aueili prendono maggiore vivacità , sembrami 
che possa variale entro limiti mollo estesi ; rappresen- 
tandola per d , la formola più generale del diametro 
' degli anelli è 
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Queste forinole potrannosi agevolmente estendere 
al caso della riflessione obbliqua , e render ragione di 
tutte la apparenze die gli anelli allora, presentano , tan- 
to con la luce semplice , quanto con la luce composta. 


Delle lamine grosse. 


Quando gli anelli delle lamine grosse sono gene- 
rati nelle più opportune congiunture , egli è agevole 
di misurarli con precisiohe ed avere uu semplicissimo 
mezzo di conoscere le lunghezze dalle ondolazioni cor- 
rispondenti alle varie mariiere di lucè.'.Eecone un esem- 
pio ricavato dalle molte esperiènze eh’ io feci un tem- 
po unitamente al Signor Biot e cho trovatisi registrate 
nel Suo -trattato di Fisica. La grossezza del vetro es- 
sendo 2, 34 e la disianza dal cartone 2178, noi tro- 
vammo 63., 107, e 143 pei diametri degli anelli ne- 
ri. de’ tre primi ordini ; 88 e 125 per quelli - de’ due 
primi lucidi, la luee essendo il rosso dslretao cd il mil- 
limetro -essendo preso per unità ; calcolando r valori 
di x die ne risultano 1 * si .trovano in milionesimi di mil- 
limetro i seguenti numeri , 324.. 316 . ". • 312 . . 319.. 
334 , il cui medio è 321, il quale dà 642 per la lun- 
ghezza dell’ intera ’onflà invece di 645 die appartiene 
al rosso il più estremo. • 

44 1 * I principi- che vernimi dichiarando giovano 
a rendere ragióne di molti simili fenomeni de’ quali ci 
ristringeremo solo a citare qualche esempio. 

Il signor Bìtbinet ha osservato che un fascio di 
luce convergente ingepcra degli anelli quando vi si po- 
ne in mezzo una lamina disattiva le cui superficie sie- 
iio lievemente spalmate di latte allungalo nell’ acqua 
c poi asciugalo , o di vernice di destrina (Jìg- 290): 
la luce diffusa dalla prima superficie a's incontrandosi 
con quella (fella stessa onda’ diffusa dalia seconda su - 
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perfide a s uè uasce intejfereuza , ed il diametro 2 j 
degli anelli sarà qui dato dalla formula : 

' . V 2 m X n 

2 / = 2 1 — 7 . • - 

y/e . 

II fattore y % si ha perchè qui non v’ ha rifles- 
sione interna , e la luce non aitraversa due volte ma 
una sola la grossezza e. Ponendo invece della lamina 
rifrattiva due sottili lamine di mica para lei le e distanti 
tra loro per quant’era la grossezza e, lo stesso effèt- 
to si ottiene , e si avranno i diametri facendo n — 1 
nell’ antecedente formóla. 

• ’ Colori generati da una . lamina grossa , ed una 
superficie piana di riflessione.. — La lamina di vetro 
ab a facce .parallele o pochisssmo inclinate la quale 
abbia parecchi , millimetri . di grossézza , è disposta 
( Jig. 291 ) al di sopra di uva forbita, làmina metalli* 
ca m l quasi parallelamente' alla stessa ; a traverso della 
lamina ab si guarda sopra m li' immagine riflessa di un 
foro fatto nell’ imposta di una camera oscura ; e rischia- 
rala solo dalla luce dplle nubi ; quest’ immagine si ve- 
drà colorata da tinte piu o meno forti tra le quali si di- 
scernerà specialmente il rosso ed il verde ; questi. co- 
lori sono generali dall’ interferenza de’ raggi che pas- 
sano direttamente é da quelli che sono stati ridessi 
nella lamina. - 

. , Colori generati da due lamine di eguali grossez- 
ze lievemente fra. loro inclinate. -—Se il foro della ca- 
mera oscura si guardi attraverso, uh sistema di Ianti- 
ne eguali e paralelle ; la prima delle qtiàli sia perpen- 
dicolare al raggio .incidente p 1’ ultima dolcemente in- 
clinata*, si vedranno parecchie intagliti del fóro - ; la pri- 
ma eh’ è la diretta jb chiara e seu za colori ’; le altre, 
efie sono più o meno sviate, son deboli e coperte di 
zone più o meno larghe Te quali mostrano tutti i co- 
lori degli anelli,. 

Nella figura 292 osservasi un piccolo strumento 
ordinali) a render regolare cotesto feuoraeno. Ad uno 
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degli estremi ili un tubo lungo 25 in 30 centimetri 
trovasi una Fessura di circa un centimetro di larghez- 
za per la quale passa la luce delle nubi , ed all’ al- 
tro estremo vati messe dùe lamine a facce parallele, la 
prima delle quali è fissa nell’ alto che l’ altra mobile 
a cerniera è spinta mercè il bottone b in modo che 
riducasi a far con la pfima un angolo gradatamente 
più picciolo ; in quello che l’angolo s’ impicciolisce le 
Frange fadnosi più larghe e meuo nnmerose : s’ è in- 
dicato il cammino.de’ raggi per far vedere quelli tra 
i quali v’ha interferenza. 

Eriometro del dottor Young. — Quando la fiam- 
ma di una candela si guarda attraverso di un picco! 
fiocco di fili finissimi ed incrocicchiati in mille dire- 
zioni , veggonsi intorno alla fiummd degli anelli colo- 
rati quasi simili agli aloni che si osservouo talvolta 
intorno al sole o alla luna. 1 fiocchi di lana di seta 
di cotone , i peli degli attintali ed ogni altra maniera 
di fili generano cbtesto fenomeno in modo assai spic- 
cato. Dicasi In stesso delle polveri sottilissime sparse 
sopra lamine di vetro in modo da non prendervi mol- 
ta grossezza. Il dottor Young essendo stalo il primo 
ad osservare con metodo un cosiffatto fenomeno se u’ è 
ingegnosamente giovato per fare uno strumento ordina- 
ti» a misure le grossezze delle fibbie molto sottili, o i 
diametri de’ picciolissimi globetli, come quelli de’ glo- 
buli del sangue, del latte o della fecola* Ut! à questo 
strumento ha dato il pome di Eriometw. 

L’ eriometro è composto di un tubo nel quale inuo- 
vesi una lamina circolare di gartone o metallo arme- 
nto , con un buco rotondo nel centro di circa mez- 
zo millimetro di diametro ; interno a questo buco alla 
distanza di otto in dieci millimetri se ne fanno alcuni 
altri stretti per quanto più è possibile. Ponendo i’ oc- 
chio dietro questa lamina per guardare* una fiamma 
molto viva come quella di un lume alla Carcél , si 
vedrà distintamente U buco centrale c gli altri finissi- 
mi ; questi essendo posti sulla stessa circonferenza sei- 
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ron come di plinti .fissi co* quali si lieve far coincide- 
re, uno degli anelli de’ corpi sottili .assoggettati all' e-- 
snerienza. Per la .qual cosa questi corpi pongonsi al- 
T estremo del tubo dalla pari? dell’ occhio,, ed attra- 
verso .del loro tessuto guardasi l apertura centrale che 
apparisce circondata dall alone. Se I anello che si è 
scelto per servire al confronto delle misure. abbraccia 
la circonferenza de’ punti fìssi, si avvicina la lamina , 
e nel càso contrario si allontana ; quando por si è avu- 
ta la .perfetta coincidenza tra questi punti e l’anello 
si legge sul tubo la distanza .della lamina.- Il dottor 
Young pone che i diametri de’ corpi sottilissimi sono in 
ragione inversa di coleste 'distanze. E però , secondo 
questa regola basterà conoscere la grandezza di uno di 
questi corpi per sapere tutte le altre. 
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44 a. Fenomeno generale di doppia rifrazióne . — 
Dicesi che la luce in una maceria riceve la doppia ri- 
frazione quando penetrandovi un sol fascio di luce inci- 
dente naturale , s’ ingenerano due fasci rifratti. 

Le materie che hanno questa maniera di azione 
sulla luce’diconsi doppiamente rifrange : tale per esem- 
pio é il carbonato di ca.lce cristallizzalo ossia lo spa- 
to d Islanda , che si ha talvolta sottò la forma di un 
romboide allungato (fg- 293 ). .E pdr fermo, se te- 
nendo questo romboide innanzi all’occhio si guardi 
un corpo sottile come per esempio una spilla , se ne 
vedranno due distinte immagini piu o meno lontane 
tra loro , e -se. si faccia girare il romboide nel suo pia- 
no finché compia un’Sntera j-ivoluziorie, le due imma- 
gini pcrcorreran.no del pari una intera circonferenza. 
Lo stesso fenomeno ^osservasi ponendo il romboide so- 
pra un foglio di carta bianca sulla quale sian segnate 
delle divisioni ; che aòzi dando a queste la figura di 
triangolo {fig. 294 ) siccome fece il Malus , se n’ è 
ricavato un metodo semplicissimo per misurare il de- 
viamento de’ raggi ; imperocché so sulla superior su- 
perficie del ^ristai lo ( fìg. 295 ) si segni il punto i di 
emergenza del raggio che reca all’occhio o la doppia 
immagine del punto a dglla scala graduala , egli é 
chiaro che un raggio .partito dall’ occhio e diretto se- 
condo o i, entrando nel cristallo, diyiderebbcsi iu due: 
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uno audaudo al putito a del la prima immagine , 1' al- 
tro al punto omologo a' della seconda. Conoscendo al- 
lora la distanza a a della scala ( Jig . 294) e la sua 
giacitura sulla seconda superficie del cristallo {Jìg. 295), 
se ne potrà ricavare 1’ angolo ai a!. Facendo queste 
osservazioni con uu cerchio graduato verticale , fornito 
di cannocchiale, $i può anche determinare 1’ angolo di 
incidenza e di emergenza , o i n , ed ottenere così una 
precisione grandissima. 

La luce del sole si partisce in questo romboide 
come quella delle nubi , imperocché in una camera 
oscura si hanno due immagini del sole, mettendo il rom- 
boide all’ apertura dell’ imposta e sopra di esso diri- 
gendo il fascio riflesso dallo specchio dell’ eliostata. 

Tutl’ i cristalli, la cui forma primitiva non sia il 
cubo o l’ottaedro regolare, ingenerano la doppia rifra- 
zione , siccome lo spato d’ Islanda , o in modo quasi 
simile ; ma tutti questi cristalli van distinti in due. Va- 
rietà di ordini : cristalli ad Un asse e cristalli a cfue 
assi". Ecco la ragione di questa divisione. 

In un cristallo dotato di doppia rifrazione v’ ha 
sempre una o due direzioni secondo le quali il raggio 
non si divide mai. Queste notevoli direzioni diconsi 
assi ottici o semplicemente assi del cristallo; esse han- 
no sempre una certa simmetria per rispetto alle facce 
naturali della figura del cristallo. 

I cristalli ne’quali la luce per una sola direzione 
non si divide dicousi cristalli ad tui asse. 

I cristalli che hanno due direzioni per le quali 
la luce nòn si divide diconsi cristalli a due assi. * 

Pare che non vi possano essere cristalli regolari 
che abbiano più di due assi. 

Ci faremo sussecutiva mcn te a discorrere de’ cri- 
stalli ad uuo cd a due assi. 

443. Dei cristalli ad un asse , e della loro se- 
zione principale. — Prenderemo anche per esempio il 
carbonato di calce , che è uu cristallo ad un asse; la 
forma primitiva di questo corpo è uu romboide rap- 
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presentalo nella ( figura 296): vale a dire, che un cri- 
stallo di carbonato di calce può sempre esser considc- 
derato , sia qualunque la sua forma , come composto 
di un* infinità di molecole di figura romboidale dispo- 
ste parallelamente le unò presso le altre. L’assoluta 
grandezza di, queste molecole non è punto'determinata, 
ma si sa essere esse estremamente piccole. 

La linea ax , che unisce gli angoli ottusi di uno 
di questi romboidi è detta asse cristallografico. Per 
fa qual cosa in qualunque cristallo v’ ha un’ infinità di 
assi', perocché v’ ha un'infinità di molecole; ma tut- 
ti questi assi som paralleli , perchè parallelamente le 
moletole sono disposte , purché i cristalli non siano 
confusi. Per conoscere dunque l’asse di un dato cri- 
stallo basterà sèmpre determinare la giacitura di una 
delle primitive molecole costituenti. Or l’ esperienza ha 
reudula aperta questa legge generale, che pare senza ec- 
cezione, cioè che ne’cristalli ad un asse , l’asse di doppia 
rifrazione, ovvero l’pssc ottico, coincide sempre con l’as- 
se cristallografico,' Per verificare questo risultamento 
sul carbonato di calce si può tagliare una lamina lo 
cui due facce sinn* perpendicolari all’asse cristallogra- 
fico ax , ax , (fig 293 e 296), e si riconoscerà ve- 
ramente , che il fascio non si divide giammai quando 
attraversa la lamina perpendicolarmente alle sue facce, 
cioè quando aitraversa il cristallo secoudo il suo asse 
cristallografico l ; ma se il raggio cade obliquamele, 
noti entrerà più secondo l’ asse , ma si dividerà facen- 
do vedere due iinagiui. 

Si può anche tagliare un prisma di carbonato di 
calibe in modo , thè l’asse 'cristallografico- ax (fig- 
297 ) sia contenuto nella sezione bdc del prisma , e 
faccia col suo lato ab un’ angolo tanto piccolo, che 
uu certo raggio incidente ìs [tossa penetrale nella di- 
rezione dell’ asse : allora questo raggio non si dividerà, 
c se il prisma è renduto acromatico per un’altro pris- 
ma di vetro acp, il raggio emergente sarà, come l’in- 
cideule, semplice e senza colore. Ma altri raggi piu , o 
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meno ine) inali tli is non dovendy più penetrare secon- 
do la direziona icc dell’ asse, riceveranno .sempre uni 
divisione interna’, e faran vedere due iinagini più o 
meno separale. Laonde sia qualunque T obbliquità del 
l'aggio incidente , o che esso entri per una faccia na- 
turile o. per. una faccia artificiale , non soffrirà, mai 
la doppia rifrazione , se entra nel cristallo secopdo 
1’ asse del medesimo. 

La legge dell? quale di sopra è deilo si può nel- 
lo stesso modo verificare per tutti gli altri cristalli a.d 
un’asse: quando un raggio di luce non .va secondo 
1’ asse del cristallo de’ due raggi in cui questo si par- 
tisce , ve .n’ ha. uno che segue, sempre le leggi gene- 
rali della rifrazione , ma L’ altro fa eccezione alle me- 
desime , il suo piano di rifrazione cioè non è lo stes- 
so di quello d’incidènza , ed il seno d’ incidenza e di 
rifrazione non sono più in una ragione costante. Chia- 
masi il primo raggio ordinario , raggio slraordijia- 
rio il secondo. . . • 

Il cammino, del raggio ordinario non. presentando 
alcuna dillicollà dobbinm solo discorrere di quello 
del raggio straordinario \ ed indicheremo dapprima 
due tagli del cristallo , ne’ quali la direzione di que- 
sto raggio, è assai notevoje. Questi tagli sono la sezio- 
ne principale , c la sezione perpendicolare all asse. 

1° Sezione principale, — Ne’ cristalli ad nu’ asse 
la sezione principale è il piano clic passa per 1’ asse 
perpendicolarmente a qualunquo faccia naturale o ar- 
tificiale ; e però la sezione principale appartiene pilli? 
tosto ad una fagcia che all’intero cristalli) , imperocché 
ciascuna fagcia ha la sua, Or si trova per esperienza, 
che il raggio straordinario, resta come 1’ ordinario nel 
piano, d’ incidenza. ogni qualvòlta coincide col proluu- 
gamento della sezione principale; in questa . particolar 
congiontura il raggio straordinario,, segue la prima leg- 
ge generale della rifrazione , e si eccettua solo dall» 
seconda. Per rendersi certo di questo l’atto basterà far 
volgere nel suo piano un, cristallo a facce parallele, c 
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seguire il molo dcU’imixiagine straordinaria; si vedrà, 
che nel cerchio che questa descrive intorno rimmagiue or- 
dinaria essa passa due volte nel piano' d’ incidenza ; c che 
cotesto féuomeno accade quaudo l’ anzidetto piano coin- 
cide con la sezione principale della faccia d’ ingresso. 

2° Sezione perpendicolare all' asse. — Dicesi se- 
zione perpendicolare alj* asse ogni jpiano , .che si con- 
sideri passare < ntrO il cristallo perpendicolare' all’asse del 
medesimo. Or quando -un raggio naturale ha una tal 
sezione per piano d’ incidenza , il raggio ordinario e 
quello straordinario , che ne nascono ,. hanno del pari 
questa sezione per piano di rifrazióne* Laonde in que- 
sti casi il raggio straordinario ubbidisce aiti he alla pri- 
ma legge di rifrazione ; in oltre esso allora ubbidisce 
anche alla seconda legge , cioè che in questa sezione 
il seno d’ incidenza e di rifrazione conservano una ra- 
gione costante per tutte le obbliquità d’incidenza. Que- 
sta ragione è 1’ indice di rifrazione straordinaria. 

. Si è convenuto di chiamare cristalli negativi quel- 
li di cui 1' indice brdiitario oltrepassa l indice straor - 
dinario , e cristalli positivi quelli di cui i indice or- 
dinario, e minore dell’ indice straordinario. Laonde i 
cristalli ad un asse veugou ripartiti in due generi, se- 
condo >ta seguente tabella. 

Tavola de’ cristalli’ ad un ass.e. '• ^ 

% i ;• " A • » ( 

. SEGATIVI. 

Carimnato di calce (spato disfanda) Berillo (1) \ 

Carho irato di calce e di magnesia Apalile 
Carbonaio di calce c di li 
iàrrmaliRa r 
•Rubellite 

i Corintio . * 

/adiro 
Rubino 
Smernld > 

ldroclorato di calce > 
ldroclorato di stronliana. 

Sullo -fosfato di potassa 


erto Idocraso (Vesuviano) 
Vernèrile 
Mica (ìli Karial) 

Fosfato di piombo 
. Fosfato di piombo argentato 
Idrato di stronliana 
, Arsenico di potassa 
Oltocdritc * 

Prossimo' di potassa 
Fosfato vii calce ‘ 


( i ) Aiqun-m.niua. 


Solfato di nikol e Ji rame 
'CiBabfo » 

Mollile . . - 

Mulibdato JI piombo 

\ >OSITlV 

Zircónia ' » 

Quarzo 

.Ossido di ferro 
Tunxstato di tinca 
Slatinile 
Boracile 
Àpotilile 


Arseniato'di piombo 
Arsenialo di rame 
Nvfdlna 


Saffato di pola'sa rfi fefro 
Soprncetalo efi fame e. di «alee 
Idrato tji magnesia ' . v 
Cristallo 

Iposolfaio <fi ealc^ 

Dioptaso 
Argento rosso. . 


444 » Ctistcftli ,a <ìue assi.' — Abbiam di sopra 
Veduto che la qualità propria de’ distaili a due assi- « 
di presentare due sole direzioni e non più secondo 1 q 
quali il raggio naturale incideute/può penetrarli senza 
partirsi in due. CoteSli assi noli- possono più esser de- 
finiti io modo semplice ed agevole per mezzo dell’asse 
cristallografico ; ma è chiaro che conosciuti una volta 
i due assi respetlivamenle ad un putito di una mate- 
ria cristallizzata , le due linee condotte parallelamente 
a questi assi per un altro putito qualunque saranno gli 
assi per rispetto a questo. 

Fresaci ha scoperto mercè la teorica, c rifermato 
con 1» esperienza, che ne’ cristalli a. due assi non v’ ha 
più raggio ordinario , cioè che nessuno de’ due raggi 
in cui 1’ incidente si divide ubbidisce alle leggi della 
rifrazione. Il cammino dunque della luce è iti questo 
caso più intrigato che ne’ cristalli ad un asse. 

Indicheremo intanto due tagli pe’ quali la quistio- 
ne più' semplice si rende. . 

1° Taglio -\yerpendicolate alla, linea media. — 
Supponghiarao che p x e p x' (fìg. 2(^8) dinotino i due 
assi di un cristallo : 1’ angolo xp x? sia l’angolo di 
questi assi ; là linea p in che divide quest’ angolo in 
due parti .eguali sarà la linea media , o intermedia 
che dir si voglia; il piano perpendicolare p m dà una 
sezione nel cristallo per la quale uno che’ due raggi si 
uniforma alle leggi generali della rifrazione. 
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2° Taglio perpendicolare alla linea supplemen- 
taria — Il piano perpendicolare alla linea p s che di- 
cesi supplementario ( imperocché divide in due parti 
eguali il supplemento dell’angolo degli assi ( fig. 298), 
determina' nel' cristallo una sezione perla quale l’altro 
de’ due raggi che nascono da un raggio incidente si 
conforma alle leggi generali della rifrazione. 

Mercè questi due tagli si potranno dunque’ deter- 
minare gl’ indici di rifrazione de’ due raggi che sono 
analoghi all’ ordinario e Straordinario de’ cristalli ad 
un’ asse. 

Ecco la tavola de’ cristalli a due assi. 

Tavola de cristalli a due assi. 


Nomi delle sostanze. angoli Degli assi 

Solfato di Nichel ( alcune mostre ) . . 3° 0 " 

Solfo-cdrbonato di piombo ..... n » 

Carbonato di strontiana 6 56 1 

Carbonato di barite . . , » » 

Nitrato di potassa ....... 5 20’ • 

Mica ( alcune mostre ) ’ . 6 0 

Talco . 7 24. ^ 

Perla Il 28 

Idrato- di barite ... . . .•••*. 18 

Mica ( a leu tic mostre . 14 0 

Aragonile . . . . ... . . . „ 18 . 18 

Prussiato di potassa ■ 19 24 ■ 

Mica ( alcune mostre ) 25 0 

Cimofano 27 51 

Anidritc 28 7 

Borace 28 42 

Ì 30 0 

31 0 

32 1 0 

34 0 

37 0 

A ponine 35 8 

Solfalo di magnesia . 37 24 

Solfato di bafrilc 37 42 


Digitized by Googte 



336 

• Nomi delle sostanze angoli degli assi 

Spennacelo " . : (circa) . . . . , 37 ’ 40 

Borace nativo. 38 48 

Nitrato di zinco . . . ' 40 '0 

Stilbite - . . 41 42 . 

Solfalo di nikel 42 4 

Carbonato di ammoniaca . . . . '. 43 24. 

Solfato di zincò, » . 44 28 .. 

Anidrite (esaminate da lìiol). . ■ 44 41 

Mica . , . 45. 0 

Lepidolile 45 . 0 ' 

Benzoato d' ammoniaca ' 45 8 

Solfalo di soda e di magnesia ... 46 49 

Solfato di ammoniaca 49 42 

Topazio del Brasile 49 a 50 0 

Zucchero 50 0 

Solfalo di strontiana . ....... .50 0 ' 

Solfo-idrocloralo di magnesia e di ferro 51. 16 

Solfalo di magnesia c di ammoniaci -. 51 22 

Fosfato di soda . • 55 20 - 

Comptonite .......... 56 6 

Solfato di calce 60 O 

Ossinitralo di argento "62 16 

lolite ........... 62 50 

Feldspato 63 

Topazio ( Aberdeeshire )....; 65- 

Solfato di potassa * • . . 67. • 

Carbonato di soda 70 1 

Acetato di piombo " 70 25 

Acido citrico 70 29 - 

Tartrato di potassa 1 71 20 

Acido- lartrico 79 0 

Tartrato di potassa e di soda. ... 80 0 

Carbonaio di potassa 80 30 

Cianite 81 48 

Clorato di potassa . . . . . . 82 0 

Epidoto. 84 19 

Idroclorato di rame ........ 84 30 , 

Peridoto . „ . 87 56 

Acido succinico 90 

Solfato di ferro 90 

» 

y 
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444- Leggi generali della doppia rifrazione nei 
cristalli ad uno ed a due assi. — Se per un dato pun- 
to- dentro del cristallo s’ immaginino delle linee con- 
dotte per ogni possibile direzione, egli è manifesto che 
un raggio di luce può passare per questo punto se- 
guendo sussecutivamente ciascuua di queste direzioni. 
In un cristallo ad un asse , il raggio ordinario avrà 
sempre la stessa velocità sia qualunque la direzione 
che prende , nell’ atto che il raggio straordinario avrà 
nna infinità di velocità comprese tra due limiti deter- 
minati. In un cristallo a due assi varieranno con le 


direzioni tanto, per l’uno quanto per 1’ al Irò de’ due 
raggi generati dalia doppia rifrazione , e secondo di- 
verse leggi. Huyghens è l’autore di una elegantissima 
descrizione geometrica per la quale si hanno in pari 
tempo tutte le velocità del raggio straordinario , e tutte 
le sue giaciture corrispondenti per rispetto al raggio 
ordinario ; ma questa descrizione non è applicabile , 
se non ai cristalli ad un’ asse. Gii effetti più intrigati 
dei cristalli à due assi restavano imperfettamente espres- 
si tanto per la legge di HuyghenS, quanto per le mo- 
dificazioni più o meno ingegnose che alla medesima 
erasi procurato di arrecare, quando l’ingegno di Fresnel 
giunse a scoprire nello stesso tempo, quasi in un sol 
pensiere , la cagione della polarizzazione , quella del- 
la doppia rifrazione , e la legge generale di questi fe- 
nomeni in tult’ i cristalli. Fij questa certamente una delle 
più luminose scoperte di cui siasi fatta ricca la scienza. 

Per non> anticipare ciò che spetta alla polarizza- 
zione , ci terrem coutenti di esprimere qui le veloci- 
tà dei due raggi provenienti dalla doppia rifrazione ; 
coteste velocità possono essere espresse nel seguente mo- 
do traducendo iu linguaggio algebrico la descrizione di 
Fresnel : 

*.• «noci 

( ef* — d* ) seri I ,(o’ — a) 
u’*=</*+ {d'—d') sen' 1 (rt’-f- a) : 

v velocità ordinaria, v' velocità estraordinaria, a angolo 
PoUILLET Voi. III. 3 2 
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del raggio col primo asse, a angolo del raggio col se- 
condo asse; d , pei cristalli ad un'asse, velocità ordi- 
naria; pei cristalli a due assi , velocità costante nella 
sezione perpendicolare alla linea supplementaria ; d , 
pe’ cristalli ad un’ asse , velocità straordinaria ; pei 
cristalli a due assi, velocità costante nella sezione per- 
pendicolare alia linea media. 

Per far meglio intendere le anzidette formole le 
applicheremo ad alcuni casi particolari. 

1° Cristalli ad un asse. — Quando i due assi 
riduconsi ad un solo, gli angoli a, ed a’ che il raggio 
fa con ciascuno degli assi riduconsi parimenti ad uno 
e si ha semplicemente : 
v'—d 

( d % — d) seda. 

Onde la velocità ordinaria v è costante in tutte le 
direzioni , ed è sempre eguale a d\ nell’atto che la ve- 
locità straordinaria v dipende dall’angolo a che il rag- 
gio straordinario fa con 1’ asse. 

Quando questo raggio e nella sezione perpendico- 
lare all’ asse si ha 

a=90°, rere.* a=.\ ; e v’=d. 

E però la velocità straordinaria è costante. 

Quando esso muovesi parallelamente all’ asse , si 
ha a = 0 , sed a= 0 ; e v'z=d. 

E però in questa direzione solamente la velocità' 
straordinaria diventa eguale all’ ordinaria. - 

Questi due valori di d e di </sono i due limiti 
della velocità straordinaria : 1’ uno dinotante il mas- 


simo , e 1’ altro il minimo della stessa. 

Nella dottrina delle ondolazioni, che noi seguitia- 
mo, l’ indice di rifrazione non è altro che la ragion 


diretta delle velocità , e se esprimerei!! per 1 la' ve- 

1 ' ... 

locità della luce nel vóto , — sarà 1’ indice di rifra 


zione del raggio straordinario nella sezione perpendi- 
colare all’asse , nell’atto che — - sarà 1’ indice di rifra- 
’ d 
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zione del raggio ordinario ; il' distintivo dei cristalli 
negativi sarà dunque d > d , e quello dei cristalli po- 
sitivi d <; d. 

Nel primo caso d* — d coefficiente di sen’ a è po- 
sitivo , ed il massimo di v’ corrisponde al caso in cui 
si ha seu* rt — 1 , ovvero «—90° , nell’ atto che il mi- 
nimo corrisponde a sen* a = 0, ovvero ad a = 0. Nel 
secondo caso al contrario d* — d è negativo, ed il mi- 
nimo di v corrisponde ad a = 90 , ed il massimo ad 
a = 0. 

Il raggio straordinario adunque acquista la sua 
minore, o maggior velocità propagandosi secondo l’as- 
se e nella sezione perpendicolare all’asse ; nell’ atto che 
pei cristalli negativi il massimo si ha nella sezione per- 
pendicolare all’ asse , ed il minimo secondo l’asse , il 
che è Y opposto dei cristalli positivi. 

' 2° Cristalli a due assi. — Quando il raggio è 
compreso nella sezione perpendicolare alla linea sup- 
plementaria p s ( fig. 298 ) , egli è chiaro che fa sem- 
pre due angoli eguali con ciascuno degli assi p x,p x’; 
è però a=.a\ e v* riducesi a 

v'z=d, ovvero v—d. 

Per la qual cosa de iu questo caso , siccome di 
sopra é detto , 1’ espressione della velocità , e perciò 
noi diremo velocità ordinarie tutte quelle che haunosi * 
dai varii valori di v. 

Quando per l’ opposito il raggio si muove nella 
sezioii perpendicolare alla linea media p m la somma 
degli angoli a ed a’ è sempre eguale a due angoli retti, 
doude segue : ’ . 

v % —d* y ovvero v'z=>d . 

E però noi abbiara detto che d rappresenta la 
velocità del raggio in questa sezione, e diremo in con- 
seguenza velocità straordinarie tutte quelle che si hanno 
dai valori di v\ 

Quandoché maggiore die?, il minimo della ve- 
locità ordinaria ha luogo per o per v -d, cd il 

massimo quando a' — a è il più grande possibile, il che 
accade nel piano degli assi. 
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Il minimo diventa massimo, ed al contrario quan- 
do d è maggiore di cT- 

Il massimo ed il minimo del raggio straordinario 
corrispondono anche a v —d\ e per conseguenza al ca- 
so in cui il raggio è nel piano dell’asse, ma essi cam- 
biai! parimenti di ordine quando d è maggiore o mi- 
nore di d. 

Si può anche osservare che in ogni caso la diffe- 
renza dei quadrati delle velocità è espressa dalla se- 
guente forinola : 

v* — v'= ( d' — d' ) sen. d sen. a , 
cioè i due raggi ordinario e straordinario quando han- 
no una direzione comune , le differenze dei quadrati 
delle loro velocità sono proporzionali al prodotto dei 
seni degli angoli che ciascun di essi fa coi due assi. 
Questa osservazione era stata fatta da Brewster e da 
Biot , prima che Fresnel avesse indicata la sola legge 
che comprende il feuotneno in tutta la sua estensione. 

445. Varie sperienze di doppia rifrazione. — In- 
dicheremo qui qualcheduna delle molte esperienze che 
possonsi fare per avvezzar la mente a seguire il moto 
della luce nei cristalli a doppia rifrazione. 

1° Sperienza di Monge. Guardando la doppia im- 
magine di un’ oggetto b posta ad una certa distanza al 
« di sotto della superficie inferiore di un romboide ( fig. 
299) , e facendo passare una carta innanzi a questa 
superficie, si resterà maravigliato in vedere' che se es- 
sa vien da sinistra a destra , la prima, immagine che 
dietro d’essa si occulta è quella della destra , ed al 
contrario. Cotesto fenòmeno deriva dal che i fasci o o’, 
ed e e’ che recan all’occhio p l’impressione delle im- 
magini ordinaria e straordinaria s’ incrociano dentro 
del cristallo per la loro ineguale rifrangibilità, e del- 
la loro incidenza sulla superficie ff. Il fascio straor- 
dinario venendo per 6 rr non giunge all’ occhio del pa- 
ri che l’ordinario che viene per b x oc . 

2° Sperienze intorno al luogo apparente delle im- 
magini. — Ponendo l’occhio vicinissimo alla superficie 
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di sopra di un romboide e guardando de’ punti vici- 
nissimi alla superbite di sotto tanto fuori del cristallo 
come sarebbero de’ segni sulla carta, quanto al diden- 
tro come per esempio delle macchie proprie al cristal- 
lo medesimo, si vedrà una delle due immagini di uno 
stesso punto più vicina dell’altra ; e questa è 1’ im- 
magine ordinaria imperciocché nello spato d’ Islanda 
come che negativo , 1’ indice ordinario oltrepassa lo 
straordinario. 

2° Sperienze de ' romboidi soprapposti. — Quando 
due romboidi soprappongonsi per guardare un oggetto 
attraverso di entrambi riuniti , ne nascono i seguenti 
fenomeni: se le sezioni principali di questi romboidi 
siano parallele o perpendicolari, si vedranno solo due 
immagini dell’oggetto come se si guardasse con un sol 
romboide, ma in tutte le altre respettive giaciture del- 
le due sezioni principali vedrannosi 4 immagini diver- 
samente intense. 

Da. tutto ciò ci è forza concludere che i due rag- 
gi 1’ ordinario cioè e lo straordinario che escono da 
un primo romboide hanno una proprietà che li distin- 
gne essenzialmente da un raggio di luce qaturale, im- 
perocché questo da sempre due immagini eguali quan- 
do attraversa un romboide. t 

Per mettere meglio in disamina questa distintiva 
proprietà , si può fare uso della luce solare e porre 
il secondo romboide assai lungi dal primo per opera- 
re separatamente sopra i suoi raggi ordinario e stra- 
ordinario che da esso derivano. 

Allora si conoscerà : l 0, che se le sezioni princi- > : 
pali sono parallele, il raggio ordinario del primo cri- 
stallo si rifrange per intero ordinariamente nel 2 a , e che 
il raggio straordinario si rifrange anche tutto straordina- 
riamente : 2° che se le sezioni principali sono perpendi- 
colari , il raggio ordinario del primo cristallo si rifrange 
tutto quanto straordinariamente nel secondo , nell’atto 
che il raggio straordinario tutto intero ordinariamen- 
te si rifrange : 3° che se le sezioni principali siano tra 
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loro inclinate per 45® ciascuno de’ raggi ordinario e 
straordinario del primo cristallo si divide nel secondo 
in due fasci eguali ; 4° che nelle altre lespettive gia- 
citure delle due sezioni principali ciascun fàscio del pri- 
mo cristallo ne fa nascere due disuguali nel secondo. 
In tutte 1’ esperienze di questa natura ai romboidi 
possonsi sostituire de’ prismi di carbonato di calce o 
di cristallo di rocca , reoduti acromatici col vetro, e 
questi noi gli diremo prismi a doppia rifrazione. Es- 
si debbono essere lavorati in modo che 1’ asse ottico 
sia parallelo o perpendicolare al taglio del vertice ; 
dando allora delle giuste iucliuazioni alle faccie late- 
rali si avranno delle separazioni più o meno grandi tra 
le due imagini e sarà facilissimo osservare e mette- 
re in disamina ciascuna di esse perticolarmente ; ma 
s’ intende che le due imagini non possono giammai es- 
sere perfèttamente rendute acromatiche, perciocché es- 
se derivano da diverse potenze rifrattive. 

5° Sperienza di riflessione sulla seconda super- 
fìcie de' corpi a doppia rifrazione. — Quando un fa- 
scio di luce, ridettesi alla seconda superfìcie di un cor- 
po a doppia rifrazione, esso presenta de’ particolari fe- 
nomeni che derivano dalle proprietà delle quali ci fac- 
ciamo a discorrere. 11 raggio che giunge alla seconda 
superficie come quello che ha già attraversato un cri- 
stallo , è mestieri che sia o ordinario o straordinario, 
e dopo la riflessione trovasi nello stesso caso di un fa- 
scio ordinario o straordinario che facciasi ad entrare 
in un secondo cristallo. Da ciò derivano le varie ap- 
parenze delle immagini riflesse a seconda delle rispet- 
tive giaciture dell’ occhio , del piano di riflessione e 
della sezione principale del cristallo. Tutti cotesti ef- 
fetti possono agevolmente esser posti in disamina mer- 
cè il prisma a doppia rifrazione. 

446. Doppia rifrazione del vetro compresso. — 
Avendo esposti i principali fenomeni della doppia ri- 
frazione de’ cristalli , dobbiam dare un’idea delle acci- 
dentali cagioni che operar possono sulla maggior parte 
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de’ corpi diafani facendo loro acquistare la virtù della 
doppia rifrazione-. E ciò non solo servirà a farci conoscere 
de’ nuovi fatti ma a rendere aperto, che la divisione dei 
raggi ne’ corpi doppiamente rifrattivi è generata dal- 
1’ ineguale elasticità che possiede l'etere nelle diverse 
direzioni, e che questa varia elasticità risulta essa stes- 
sa dalla forma delle molecole dalla lor respelliva di- 
stanza e dalla loro particolar maniera di riunione. Ec- 
co l’ esperienza che Fresnel ha immaginato per com- 
provare questa importante verità. 

Quattro prismi rettangolari di vetro a,ò,c,</ perfet- 
tamente eguali sou posti l’un presso l’altro sopra un pia- 
no orizzontale co’ lati che sottendono gli angoli retti (j£g. 
300).DàH’una parte e dall’altra si applicano contro i quat- 
tro capi delle strisce di cartone, e sopra di esse delle rigi- 
dissime lamine di acciajo; indi fortemente si comprimono 
in apposita morsa, in modo che la compressione si esegua 
secondo l’asse de’ prismi per diminuirne la lunghezza. 
Mentre il vetro è così tenuto iu tuo stato violento si 
accomodano tre altri prismi rettangolari e,f , g, e due 
altri h, k di 45° per completare un parallepipedo al- 
lungato , le cui faccie estreme s, s’ siano parallele ; le 
facce laterali di tutti questi ultimi prismi sono incol- 
late alle faccie laterali de’ primi con mastice in lagri- 
me per evitare le riflessioni parziali. 

Questo sistema così composto è fornito della dop- 
pia rifrazione. Un piccolo scopo posto alla distanza 
di un metro dalla parte del lato s' per esempio , è ve- 
duto doppio dall’ occhio che lo guarda sul lato s , cd 
il deviamento delle due immagini può essere di un 
millimetro ed anche di più. Si può poi rendersi certo 
che ciascuno di questi fasci ha le qualità di quelli del- 
la doppia rifrazione. Ora in questo caso è chiaro la 
doppia rifrazione derivare dall’ etere diversamente ela- 
stico nel vetro compresso ed in quello che non lo è af- 
fatto. 

Verso la fine del capitolo intorno alla polarizza- 
zione vedremo molti piacevolissimi fenomeni di efFet- 
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tiva doppia rifrazione in molti corpi diafani non cri- 
stallizzati ; ma se questa doppia rifrazione è sufficien- 
te a generare vivi colori è troppo debole per essere 
direttamente osservata. 

• Per compiere 1’ esposizione de’ fenomeni che ap- 
partengono esclusivamente alla doppia rifrazione farem 
vedere come il principio della divisione de’ raggi può 
essere utilmente applicato alla misura de’ piccoli ango- 
li : Rochon nel 1777 fu il primo a realizzare questa 
ingegnosa applicazione con un istrumento conosciuta 
oggi col nome di micrometro a doppia immagine , a 
di cannocchiale di Rochon. 

Micrometro a doppia immagine.- — Immaginiamo 
due prismi di cristallo di rocca ( fig. 301 ), dei qua- 
li 1’ asse del primo, a s b, sia perpendicolare alla fac- 
cia s b , e 1’ asse del secondo per, 1’ opposito parallela 
alle facce laterali a x, bs' ed ab ; supponghiamo che 
i loro angoli rifraltivi a b s e b a s’ sieno eguali e che 
sian congiunti con le facce a h mercè di mastice in la- 
grime , in modo da farne, un sol sistema le cui facce 
a s ed s b sieno perfettamente parallele. 

Uu fascio di luce cadendo perpendicolarmente so- 
pra s b penetrerà senza deviamento o divisione fino 
sulla faccia ab] ma ivi si partirà in due uno ordi- 
nario che andrà secondo o vo’ in liuea retta , l’altra 
straordinario che sarà deviato secondo vtx, facendo 
dopo la sua emergenza un angolo x t q' = e con la 
perpendicolare ovvero col raggio ordinario v o. Ponen- 
do l’ occhio dietro il lato a s’ si vedrà dunque una 
doppia immagine del punto che manda la luce, e que- 
ste due immagini saran vedute sotto 1’ angolo e. Lo 
stesso accadrà a’ raggi che partono da’ punti vicini , 
perocché essi vengono con poca obbliquilà sulla faccia 
$ b , e però 1’ occhio vedrà una doppia immagine de- 
gli oggetti che trovansi nel campo della visione , sen- 
za che avvenga in essi sensibile deformazione , almeno 
per quelli obbietti che mandnn luce sotto picciala ob>- 
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Per determinare 1* angolo e di duplicazione spet- 
tante al sistema de’ prismi , dinotiamo con *, r, i’ gli 
angoli ovp , tvp\ vtq\ con a gli angoli rifrangen- 
ti s b a , s' ab, in modo che i =* a ed i' = a — r ; o 
con n, n’ gl’ indici di rifrazione ordinaria e straordinaria: 
s’ intenderà di leggieri essere allora: 
sen a n sen e 

v - — — e — fi * 

sen r n sen (a- — >r) 

d' altronde si ha n* — 1, 5582 ed n a 1, 5484. Laonde 
dopo di avere , co’ metodi comuni , determinato l’ an- 
golo a de’ prismi , la prima equazione darà r , il cui 
valore essendo sostituito nella seconda potrassi da que- 
sta ricavare il valore di e. Questi valori saranno di 
19’ 30” , 28’ 20" ; 40’ 0” ; 57’ 4Q” per a uguale a 30°, 40° , 
50°, 60°. 

In vece di ricorrere al calcolo per determinare 
1’ angolo di duplicazione di un dato prisma si può a- 
gevolmente determinarlo mercè 1’ osservazione ; per la 
qual cosa basterà allontanare uno scopo circolare di 
«mosaico diametro d Uno ad una nota distanza z , in 
modo cne guardandolo col prisma , le sue due imma- 
gini scambievolmente si tocchino ; allora è chiaro che 
1’ angolo di duplicazioue e è uguale all’ angolo sotto 
del quale lo scopo è veduto ad occhio nudo da cotesta 
distanza z, \ laonde si ha : 

' d 

tang. e = — ; 

z 

se per 1* opposito 1’ angolo e fosse noto , si potrebbe 
conoscer d per mezzo di z , ovvero s per mezzo di 
d , per rispetto ad un obbiello le cui immagini si toc- 
cassero. 

Il prisma di cui di sopra è detto puossi in vari 
modi applicare ai cannocchiali nei micrometro a dop- 
pia immagine detto anche , dal nome dell’ inventore , 
micrometro di Rochon : il prisma và messo nel tubo 
del cannocchiale tra l’ obbiettivo, e 1’ oculare ( Jig , 302 ), 
e può senza uscire dalla direzione dell’ asse muoversi 
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a piacimento ; si avvicina al fuoco dell’ obbiettivo fi- 
no ad una distanza f z = h , tale che le- due imma- 
gini f m ì f’ m dell’obbietto che si vuol misurare (j%- 
302) scambievolmente si tocchino (Jìg. 303) J allora 
tra L’ angolo visuale f c m = v , e 1’ angolo di du- 
plicazione fz m = e bassi apertamente la ragion che 
segue : 

h 

tang. v = —j~ tang. e ; 


f è la distanza focale fc dell’ obbiettivo , e si deter- 
mina per uno dei metodi sopra indicati ; e però re- 
sta sconosciuta solo A, la quale potrebb’ essere diret- 
tamente misurata sul tubo. 

Fia meglio intanto graduare l’ istrumento nel mo- 
do che segue : si guardi col cannocchiale uno scopo 
circolare di cui conoscasi il diametro , e la distanza , 
il quale serve , per conseguenza , di base ad un an- 
golo conosciuto di 20 in 30'; mettasi il prisma nel pun- 
to in cui fa solo vedere un immagine , e questo sarà 
lo 0 dello strumento ; facciasi indi correr ve*<f 1’ ob- 
biettivo fino a che le due immagini si, toccano ; allora 
sapendo che 1’ angolo visuale v è di 30 minuti per 
esempio , si segni 30 sul tubo nel punto corrisponden- 
te al prisma , e la distanza tra questo punto e lo (f 
dividasi in 30 parti , continuando le divisioni anche al 
di là del numero 30 ; guardando un altro obbietlo do- 
po di avei; ridotto le due sue immagini a toccarsi , 
basterà vedere a qual divisione il prisma corrisponda 
per saper l’ angolo visuale di questo obbielto. 

Accanto a queste divisioni angolari trovausi an- 
cora scritti sul tubo altri numeri, i quali esprimono la 
ragione fra la distanza e la grandezza di uu obbietto. 
Così accanto a 4’ sta scritto 859 , il che significa che 
la distanza di un obbietto è 859 volte la sua grandez- 
za quando esso è veduto sotto un augolo di 4’ ; laou- 
de mercè questa seconda divisione il micrometro a dop- 
pia immagine dà la distanza di uu obbietto di cui co- 
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noscasi la grandezza , o per 1’ opposito la grandezza se 
se ne conosca la distanza. 

Il Sig. Arago si è giovato di questo strumento per 
misurare i diametri dei pianeti , ed ha trovato commo- 
do porre il prisma tra l’oculare , e l’occhio: allora 
però è mestieri far uso di un oculare speciale i cui 
vetri sian mobili per variare 1’ ingrandimento quando 
si voglia. In tal modo si giunge come nel caso ante- 
cedente a ridurre le immagini a toccarsi : l’ ingrandi- 
mento g per lo quale questo fine si consegue essendo 
noto mercè la rispettiva giacitura dei vetri nell’ ocula- 
re , è agevole d’ inferirne il diametro apparente d del- 
1’ astro o dell’ obbietto , imperciocché allora si ha , 

e — d g. 

E per contro potrebbesi con questo metodo de- 
terminare 1’ ingrandimento di un canuocchiale , rna per 
far questo sarebbe mestieri allontanare uno scopo cir' 
colare fino a che le immagini si toccassero , quando 
lo si guardi col prisma posto innanzi all’ oculare ; co- 
noscendo allora il suo diametro apparente d , e l’an- 
golo e se ne ricaverebbe g. 

Questo stesso metodo potrebbe applicarsi ai mi- 
croscopi : per la qual cosa sarebbe mestieri porre in- 
nanzi le lenti obbiettive , e propriamente nel foco il 
micrometro di vetro ; poi in vece di osservarlo con 
la camera lucida si osserverebbe col prisma di Ro- 
chon , volgendolo in modo che le due immagini si tro- 
vassero nella stessa linea ; allora si conoscerebbe la 
frazione m di millimetro per cui una delle immagini 
oltrepassa l’altra, e questa frazione ingrandita e di- 
ventata g volte più grande , alla distanza della visio- 
ne distiuta d , forma la tangente dell’ angolo di du- 
plicazione ; onde si ha : 


1 : tang. e 


d : gm d’onde g = 


d tang. e 
m 
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Fenomeni e leggi generali deila polarizzazione. 

447- P ovalizzazione -per riflessione. — Quando 
un pennello di luce è stato riflesso sopra una lamina 
di vetro facendo con la superfìcie della stessa un an- 
golo di 35° 25' , allora dicesi che questo pennello è 
polarizzalo , perocché esso gode di alcune qualità che 
non si osservano nella luce naturale. Ecco alcune di 
tali qualità che sceglieremo come distintive ; 

1° Esso attraversando un prisma a doppia rifra- 
zione dà una sola immagine quando la sezione prin- 
cipale di questo prisma sia parallela o perpendicolare 
al piano di riflessione , nell’ atto che in tutte le altre 
giaciture dà sempre due immagini più o meno in- 
tense. 

2° Cadendo sopra una seconcl» lamina di vetro 
sotto lo stesso angolo di 35° 25' non patisce alcuna 
riflessione , quando il piano d’incidenza di questa se- 
conda lamina sia perpendicolare al piano d’ incidenza 
sulla prima , nell’ atto che in altri piani e sotto altre 
incidenze è in parte riflesso ; 

• 3° Esso si spegne cadendo perpendicolarmente so- 

pra una lamina di turmalina , il cui asse sia paralle- 
lo al piano di riflessione , nell’ atto che passa con in- 
tensione sempre più forte secondo che l’asse della tur- 
mal ina va riducendosi perpendicolare al piano di ri- 
flessione. 

Per rendere aperte queste verità mercè l’ espe- 
rienza, puossi adoperare io strumento rappresentato nel- 
la figura 304 : t tubo di rame simile a quello di un 
cannocchiale ; d diaframma ; g riflettitore di vetro ne- 
ro ( quando si vuol renderlo fisso , si ferma in una 
tal giacitura , in modo che l’ asse del tubo faccia con 
esso un angolo di 35° 25') ; p, q , r, 5 un prisma a 
doppia rifrazione , un cristallo , uua tormalina , cd 
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ed qna pila di cristallo t gli assetti di ciascuno di que- 
sti pezzi son terminati da un anello n che si accomo- 
da sull’ estremo diviso del tubo principale , ove può 
liberamente girare ; quest’ anello porla un indice che 
percorre le divisioni , le quali , come è facile ad in- 
tendere, dinotano la giacitura angolare del pezzo mobile 
per rispetto al piano di riflessione sul cristallo g. 

Il tubo t essendo convenientemente ordinato af- 
finchè la luce del Cielo , o la luce bianca delle nubi 
cada sul riflettitore g , egli è chiaro per le cose innan- 
zi discorse che il fascio riflesso secondo l’asse del tu- 
bo fà un angolo di 35° 25’ con la superficie di rifles- 
sione ; allora osservandolo col prisma p veggonsi in 
generale due immagini di questo fascio , o piuttosto 
dell’apertura del diaframma d ; ma facendo girare il 
prisma, ed il suo assetto per un’intera circonferenza, 
agevolmente si osserverà che l’ immagine è una per ri- 
spetto a quattro giaciture del prisma ; cioè : quando 
la sua sezione principale è parallela al piano di rifles- 
sione , o quando è perpendicolare al medesimo. 

Ponendo il cristallo q in vece del prisma , ed os- 
servando l’immagine del diaframma d riflessa da esso, 
si vedrà che questa immagine scomparisce quando l’in- 
cidenza su questo secondo cristallo è anche di 35° 25’ 
con la sua superficie , e che in pari tempo il piano 
d’incidenza è perpendicolare all’ altro piano d’inciden- 
za sul cristallo g: in tulle le altre giaciture l'imma- 
gine riflessa è più o meno chiara , e va gradatamente 
infievolendosi in ragion che si avvicina a quella testé 
indicala. 

Da ultimo se in vece del cristallo q , pongasi la 
turmalina r , si vedrà che l’ immagine del diaframma 
d è brillantissima quando l’asse della turmalina è per- 
pendicolare al piano di riflessione , che va a poco a 
poco illanguidendosi quando si allontana da questa gia- 
citura , e che compiutamente si perde quando l’asse 
della tormalina è parallelo al piauo di riflessione. 

Queste sono le qualità distintive dei raggi pola- 
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rizzali : una qualunque di queste Ire porta seco neces- 
sariamente le due altre. E però per vedere se uu rag- 
gio è polarizzato ci basterà d’tora innanzi osservar- 
lo con la lamina di turmaliua , o col prisma a dop- 
pia rifrazione. 

Si è dato il nome di piano di polarizzazione al 
piano secondo il quale è stata riflessa la luce che tro- 
vasi poralizzata per riflessione ; ma siccome potrebbe 
accadere che si voglia sperimentare un raggio polariz- 
zato la cui origine sia ignota , così è stato mestieri , 
ritenendo questa definizione, farne un’altra equivalente, 
o piuttosto indicare un’ altra qaalità distintiva, per co- 
noscere il piano di poralizzazione , e la lamina di tor- 
malina è riuscita all uopo molto acconcia ; quando un 
raggio si perde attraversando la turmalina , il suo piano 
di poralizzazione è parallelo all’asse della lamina : quan- 
do per 1’ 'opposito ha la sua maggiore intensione attra- 
versando la turmaliua , il suo piano di polarizzazione 
è perpendicolare all’asse della lamina. 

L’esperieuze che abbiam fatte con la luce delle nubi 
possono farsi egualmente con qualsivoglia luce artifi- 
ciale , o naturale; che anzi in una camera buia è a- 
gevole il farle anche colla luce solare ; le immagini 
allora si fan cadere sopra un piano rimoto : in questo 
caso le sperienze riescono più facili giovandosi di un 
fascio di luce orizzontale riflesso da un eliostata , o 
«la un portaluce , e sostituendo al primo cristallo g 
un prisma a doppia rifrazione , una turmaliua , o una 
pila di cristalli , siccome di corto diremo. 

La polarizzazione di cui abbiam dato una- prima 
idea fu nel 1810 scoperta dal Malus ; fino allora nes- 
suno avea supposto che la riflessione potesse dare alla 
luce qualità particolari. Se era mestieri aver somma 
sagacia per iscovrire e mettere in disamina alfezioni sì 
nuove c singolari , un ingegno assai penetrante certa- 
mente ci volea , per rendere aperte queste alfezioni nel 
modo che fu fatto dal Malus , e per mostrare ai fisici 
che esse aprivano in ottica uu campo immenso per 
estensione , e per ricchezza. 
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Nel tempo di questa scoperta la dottrina dell’e- 
missione era da lutti seguitata; in ottica altro non ve- 
deasi che molecole luminose dotate di vari accessi , e 
varie qualità ; tutte queste molecole ricevendo nello 
stesso tempo le stesse 'modificazioni quando eran ri- 
flesse dal vetro sotto uu certo angolo, supponeasi che 
esse fossef tutte rivolte nello stesso modo , e che per 
conseguenza avessero degli assi di rotazione, e dei poli 
intorno ài quali i lor moti in certe congiunture com- 
pier si potessero. Quindi ne venne la voce polarizza- 
zione , la quale significava che i poli eran diretti , o 
ordinati nell’ istesso modo per tutte le molecole. 

448. Polarizzazione per semplice rifrazione. — 
La luce naturale si polarizza attraversando sotto certe 
condizioni una serie di lamine di vetro a facce paral- 
lele , ed il suo piano di polarizzazione è allora per- 
pendicolare a quello di emergenza. Per rendere aper- 
to tutto questo si fa una pila di lastre s , ordinando 
parallelamente tra loro 4 o 5 lastre di cristallo che 
pongonsi invece del riflellitore g ; allora se si faccia 
saggio del pennello che ha attraversato questa pila , 
osservandolo per uno de' tre metodi dei quali di so- 
pra è detto , è agevole il ravvisare che esso è pola- 
rizzato' quando penetra nelle lastre, facendo un angolo 
di 35 ° 25 ’ con le superficie delle medesime , e sicco- 
me la sua maggiore intensione si ha quando l asse del- 
la tormalina è parallelo al piano d’ emergenza , se ne 
conclude che il piano di 'polarizzazione è perpendico- 
lare all’ anzidetto piano d’emergenza. Se la luce è mol- 
to viva , essa non si troverà interamente polarizzata , 
ed allora sarà mestieri adoperare una pila composta 
di maggior numero di lastre. 

Gli altri corpi diafani , e non cristallizzati , si- 
mili fenomeni presentano : se non che per avere la 
maggiore polarizzazione è mestieri che 1’ incidenza va- 
rii , in ragion della varia natura dei corpi. 

449- Polarizzazione per doppia rifrazione. - — I 
due fasci ordinario e straordinario in cui si partisce 
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la luce naturale clic attraversa la sezione principato di 
un cristallo sono entrambi polarizzati ; il primo nel 
piano di emergenza , èd il secondo perpendicolarmen- 
te allo stesso. ... 

Per rendere aperto questo fatto si sostituisca al 
riflellitore g ( fig . 304 ) un prisma di doppia rifra- 
zione , e con uno degli apparecchi o analizzatori p , 
q , r si osservi la luce trasmessa : se si adopera , 
per esempio , la turmalina , agevolmente si vedrà 
che l’immagine ordinaria (quella che è nell asse 
non deviata ) acquista la maggiore intensione quando 
1’ asse della turmalina è perpendicolare alla sezione 
principale del prisma , e che per 1’ opposito si perde 
quando 1’ asse della turmalina è nella stessa sezione 
principale ; 1’ immagine straordinaria ( quella che è 
fuori dell’asse e non deviata ) ingenera fenomeni per- 
fettamente opposti: si può così distinguere l’immagine 
ordinaria dalla straordinaria. 

45o, Polarizzazione per riflessione irregolare. — 
Quando una qualunque superficie è fortemente rischia- 
rata, i raggi che irregolarmente la stessa per ogni ver- 
so riflette trovansi parzialmente polarizzali in un pia- 
no perpendicolare a quello di emergenza. Per ren- 
dersene certo basterà far cadere un raggio di luce so- 
lare in uua camera buia sopra una superficie più o men 
levigata , ed osservare questa superficie attraverso la 
lamina che si fa volgere nel suo piano per ridurre 
1’ asse della medesima or parallelo, or perpendicolare 
al piano, di emergenza dei raggi : nel primo caso lo 
splendore della superficie sarà sensibilmente più forte 
che nel secondo ; il che rende aperto che la luce , 
siccome innanzi dicevamo , c polarizzata ma non in- 
teramente. 

45o, bis. Polarizzazione della luce atmosferi- 
ca. — Dalle cose innanzi discorse, apertamente segui- 
la che la luce non è mai riflessa o, rifratta senza es- 
sere più o meno polarizzata ; per la qual cosa ognun 
sospetterà potersi nella luce atmosferica ravvisare uua 
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polarizzazione più o meno compiuta; il che veramen- 
te accade quando il Cielo è sereno , e per rendersene 
certo basterà guardare i vai! punti del cielo attraverso 
una turmalina che si faccia rotare nel suo piano: quan- 
do l’ immagine che si osserva ha lo stesso splendore 
in tutte le giaciture dell’ asse , allora non v’ ha pola- 
rizzazione alcuna ; ma se in due giaciture rettangola- 
ri v’ abbia una differenza di splendore , la luce che 
viene da questa regione del Cielo , sarà più o meno 
polarizzata, ed il piano di polarizzazione sarà perpen- 
dicolare all’ asse della turmalina considerata nella già* 
citura in cui dà 1’ immagine più fosca. 

45 1 . Legge di Brewster sull angolo di polariz- 
zazione. — L’ angolo secondo cui le diverse superficie 
riflettenti polarizzano maggiormente la luce, si misu- 
ra col goniometro di Charles, o con altro istrumento 
acconcio per la misura degli angoli : per la qual cosa 
basterà ordinare convenientemente la superficie sulla 
quale si vuole sperimentare , e con una turmalina il 
cui asse sia perpendicolare al piano di riflessione, os- 
servare il raggio riflesso ; l’ angolo d’incidenza secon- 
do cui l’ immagine nella turmalina si perde , o pren- 
de la minor chiarezza sarà appunto 1’ angolo cercato. 
Eransi in tal modo fatte molte sperienze quando Brew- 
ster confrontandone i risultamenti ne inferì la seguen- 
te notevole legge : 

La tangente dell angolo di polarizzazione è uguale 
all indice di rifrazione , o, che vale lo stesso, l'angolo 
di polarizzazione è quello per lo quale il raggio rifles- 
so è perpendicolare al corrispondente raggio rifratto. 

E per fermo se dicasi n l’ indice di rifrazione di un 
corpo , p 1’ angolo di polarizzazione, ed r il corrispon- 
dente angolo di rifrazione, si avrà per la prima parte 
della legge di Brewster , e per la legge ordinaria di 
rifrazione : 

tang. p=n e sen. p=n seu. r , il che da cos. p^= sen. /•, 
e per conseguenza r -j- p = 90° conformemente alla se- 
conda parte dell’ enunciata legge* 

PonitLET Voi. III. a3 
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Quando la riflessione si compie nell’ interno di 

1 

un corpo , l’ indice di rifrazione diventa — , ed e- 

sprime ancora la tangente dell’ angolo secondo cui la 
interna riflessione dà la più compiuta polarizzazione. 

Esprimendo con s i ( fig. 305 ) il raggio inciden- 
te , sotto 1’ angolo di compiuta polarizzazione , vede- 
si per la prima superficie che i suoi corrispondenti 
raggi riflessi e rifratti if ed * r sono perpendicolari tra 
loro , e che non è lo stesso dei raggi rf ed rs' alla 
seconda superficie. Basterà conoscer l’ indice di rifra- 
zione di un corpo per ritrovare il suo angolo di po- 
larizzazione ; e per contro essendo conosciuto 1’ ango- 
lo di polarizzazione di un corpo sarà agevole 1’ infe- 
rirne l’indice di rifrazione dello stesso. 

I corpi a doppia rifrazione avendo indici di rifra- 
zione che variano con la grandezza degli angoli e la 
direzione dei piani d’ incidenza , è da • presumere che 
gli angoli di polarizzazione debban presentare allora 
alcuni particolari fenomeni ; ma io finora non cono- 
sco alcuna precisa osservazione sul proposito. 

Gl’ indici di rifrazione essendo diversi pei diversi 
colori , ne segue che parlando a tutto rigore i raggi 
dello spettro non si polarizzano perfettamente sotto lo 
stesso angolo. 

45a. Legge di Malu* sulla distribuzione della 
luce polarizzata. — Quando un fascio di luce polariz- 
zata attraversa un prisma a doppia rifrazione abbiam 
veduto che esso è semplice nella soa emergenza quan- 
do la sezione principale del prisma fa col piano di po- 
larizzazione angoli di 0, 90, 180 o 270° ; ma in tutte 
le altre giaciture v’ ha un immagine ordinaria ed un 
altra straordinaria che variano di respeltiva chiarezza e 
che a lor posta si perdono quando si giunge alle an- 
tecedenti giaciture. Il Malus giunse ad esprimere co- 
leste variazioni d’intensione mercè la seguente formola: 

Z=cos.‘rt , per lo raggio ordinario , 

t'—sea.'a , per lo raggio straordinario , 
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essendo a l’angolo che la sezione principale del prisma 
fa col piano di polarizzazione , 1 l’ intensione del rag* 
gio incidente, e t e t' quelle de’ raggi trasmessi le qua- 
li variano con la grandezza dell’ angolo a. 

Laonde, 1° la somma delle intensioni de’due rag- 
gi è sempre eguale a quella della luce incidente, im- 
perocché per ogni valore di a si ha sempre 1 ; 

2° Per a=0 il fascio straordinario si perde nel- 
1’ atto che 1’ ordinario prende la maggiore vivacità , 
ovvero 1' intensione 1 ; partendo da questa giacitura t’ 
aumenta , e t diminuisce fino ad a= 90° ; allora il fa- 
scio ordinario si perde , e t diventa uguale ad 1 ; da 
90 a 180 si generano gli stessi fenomeni in ordine in- 
verso e pari risultamcnti si hanno anche nell’altra se* 
mi circonferenza. 

Cotesta notevole legge, che da prima era solo un 
modo empirico di esprimere le apparenze , è stata poi 
verificata , e rendula aperta mercè molte importanti 
conseguenze , siccome or ora verrem dichiarando. 

Tra tutte coteste conseguenze per altro ve n’ ha 
una sulla quale dobbiamo qui intrattenerci; ed è, che 
un fascio di luce naturale di una intensione eguale ad 
1 può esser sempre considerata come la riunione di 
due fasci polarizzati ad angolo retto aventi ciascuno una 
intensione eguale ad l. 

E per fermo ricevendo questi due fasci sopra un 
prisma % doppia rifrazione la cui sezione principale 
faccia un angolo a col piaoo di polarizzazione del pri- 
mo , e però di 90 — a con quello del secondo , egli è 
agevole di vedere che il primo fascio darà nel prisma 
due immagini , una ordinaria , e l’altra straordinaria 
le cui intensioni sono respettivamente : 

cos/fit sen.*a 
2 G 2 ’ 

e che il secondo fascio darà parimenti due immagini 
una ordinaria , e 1’ altra straordinaria , le cui inten- 
sioni saranno : 


356 


cos. ’(90° — n) sen.'a o sen.*(90 ° — a rns.’a 

2 “ 2 G 2 2 
Onde la somma delle due immagini ordinarie sarà 
sempre cos/a _ sen.’a 1 

' 2 * 2 ■ = 2 ~ 

e la somma delle due immagini straordinarie 
sen.’a cos.*« 1 

1 

2 ' 2 2 

cioè che le due immagini saran sempre eguali in in- 
tensione , e ciascuna avrà l dell’ intensione totale, sia 

qualunque la giacitura della sezione principale del pri- 
sma a doppia rifrazione , il che è appunto il distin- 
tivo della luce naturale , o non polarizzata. 

453. Legge di Fresnel sulla intensione della lu- 
ce riflessa . — La quantità di luce riflessa dalle super- 
ficie levigate cresce continuamente con le obliquità di 
incidenza : è questo un fatto di cui è agevole il ren- 
dersi certo con esperienze approssimative; ma dieci an- 
ni fà non avevasi ancora un metodo sperimentale per 
comparare con precisione le intensioni corrispondenti 
alle varie obliquità , nè aveasi una formola generale 

f ier esprimere in ogni caso la ragion che passa tra la 
uce incidente e la riflessa. I fenomeni della polarizzazione 
han guidato a questa doppia risoluzione del problema. 
La prima è di Arago , la seconda è di Fresnel. 

La formola di Fresnel discende da considerazioni 
meccaniche che noi non possiamo qui svolger*, e però 
la metteremo solo in disamina per alcuni casi partico- 
lari. Coloro che volessero più ampi particolari sul prò. 
posito potranno consultare le memorie originali dell’au. 
tore ( ann. de Phys. et de Chim. tom. 17 pag. 191 
e 312 ). La formola è la seguente : 


sen.*(r — 1 ) 
””sen.*(rq-r’) 


cos.*a-f 


tang.*(r— r”) 
tang.*(/-p’)' 


sén.’a. 


L’ intensione della luce incidente è presa per u- 
nità : t intensione della luce riflessa ; a azimut del 
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piano di polarizzazione della luce incidente , ovvero 
angolo che questo fa col piano d’incidenza o di rifles- 
sione; i angolo d’ incidenza , i* corrispondente angolo di 
rifrazione dipendente da / per l’equazione sen. i—n seu i\ 
essendo n l’ indice di rifrazione del corpo riflettente per 
rispetto al mezzo nel quale la riflessione si compie. 

Mercè queste due connessioni tra le cinque quantità 
ti, i, i\ a, i , si può dunque determinarne due sempre 
che le altre rimanenti sian conosciute; donde ne deri- 
va una moltitudine di applicazioui delle quali basterà 
aver dato il principio. 

V’ ha dippiù; la forinola estendesi anche alla lu- 
ce naturale ; imperciocché abbiam veduto che un fa- 
scio di luce naturale d’una intensione eguale ad 1 può 
esser considerato come la riunione di due fasci pola- 
rizzati ad angolo retto avendo ciascuno un’ intensione 
eguale ad 1. 

Prendiamo adunque due fasci che soddisfino a que- 
ste condizioni : sia a V azimut del primo, 90 — a quel- 
lo del secondo; dopo la riflessione l’intensione del pri- 
mo sarà espressa dalla formola antecedente moltiplica- 
ta per L , e quella del secondo dalla stessa formola 

avendo sen.’a nel primo termine , e cos. 1 # nel secon- 
do , in modo che sommando gli angoli a sparisca; ed 
allora per la totale intensione del raggio riflesso si 
avrà : * „ 

l(sen.*(i — t”) tang.*(i — *) 

2 | sen. 1 (/+f)+ tang.* (»+»’) 

per la qual cosa conoscendosi i ed n si può determi- 
nare t. 

Se la luce incidente è mescolata o composta con 
una quantità k di luce polarizzata , e con una quanti- 
tà l — k di luce naturale , agevolmente si troverà che 
la intensione t del raggio riflesso è data dalla formola: 


1-4 -k cos. 2 a sen.*(i- 


-i' ) 1 —k cos. 2 a 

■+ 


tang. 1 ( i — »’ ) 


2 sen. 1 (i+i’f 1 ” 2 ' tang.’ ( t— |— *’ì ' 

basterà perciò applicare la prima formula alla quantità 
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k ed a k — 1 la seconda , ed unir poscia i risultamcnti. 
Per l’incidenza perpendicolare avrebbesi i— 0, i=.0 , 

e la forinola darebbe — ; ma per averne il vero va- 


lore è mestieri osservare che per piccole incidenze pos- 
sonsi prendere gli angoli in vece dei seni, e delle tan- 
genti , e che allora si ha ù—n i”, il che dà : 



454- Moto del piano di polarizzazione per ef- 
fetto della riflessione. — Quando uu raggiò di luce 
polarizzata si riflette sopra una superficie sotto obli- 
quità diverse , la parte riflessa trovasi anche polariz- 
zata ; ma generalmente accade che il suo piano di po- 
larizzazione ha cambiato d’ azimut o che si è mosso 
per un certo numero di gradi. Questo nuovo azimut 
è dato dalla forinola : 

. • . cos - (h-0 

tang. a = tang. a 1 ' 

cos. (r — /’) 


a è 1’ azimut del piano di polarizzazione , nel raggio 
incidente ; a 1’ azimut del piano di polarizzazione nel 
raggio riflesso ; i è l’angolo d’ incidenza ; f il corri- 
spondente angolo di rifrazione dato dall’ equazione 
sen.i=sen.i'n , essendo n l’indice di rifrazione della 
materia riflettente. 

i°. Affinchè si possa avere a— a’ , è mestieri che sia 


cos (i + 1 ") = cos (i- — /’) , 

condizione che non può in realtà essere soddisfatta s 
non che in due modi ; cioè per i = 0° ed i = 90°. Donili 
segue che la riflessione perpendicolare e quella che si f.i 
sotto il maggiore angolo possibile sono le sole che non 
fan cambiare 1’ azimut del piano di polarizzazione , sia 
qualsivoglia il suo valore. 

2°. Gli angoli i ed i’ essendo sempre minori ili 
90°, ne segue che cos. (/ -f- i) sia sempre minore di 


£le 
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cos. (i — t’) , e però sempre minore di a , il chesigni- 
lìca eòe il piano di polarizzazione nel suo moto avvi- 
cinasi sempre a quello d’ incidenza. 

3°. Quando i-f- t’ = 90°, o, che è lo stesso, quan- 
do il raggio cade sotto l’ incidenza della compiuta po- 
larizzazione , si ha sempre <z’ = 0. 

Laonde sotto l’angolo di polarizzazione completa 
il raggio riflesso trovasi sempre polarizzato nel piano 
d’ incidenza , sia qualunque 1’ azimut del piano di po- 
larizzazione del raggio incidente. 

Da questo si comprende come il fatto della po- 
larizzazione totale trovasi connesso col moto del piar 
no di polarizzazione per la riflessione, e come l’ana- 
logia c’ induca a considerare un fascio di luce natura- 
le come composto da una quantità di raggi polarizzati 
secondo lutti gli azimut , perciocché la riflessione ri- 
duce nel piano d’ incidenza i piani di polarizzazione di 
tutti cotesti raggi. 

4°. Quando 1’ azimut del piano di polarizzazione 
è di 45° , si ha tang. a = 1 ; e 


tang. a' 


cos (i-f-f) 
cos (i-i) ’ 


forinola eh’ è stata verificata da Fresnel. 

Cotesti diversi moti del piano di polarizzazione 
possono essere rappresentati da una descrizione geome- 
trica acconcia a rendere il fatto sensibile all’ occhio. 

Prendiamo una linea qp ( Jìg . 306) che divide- 
remo in 90 parti uguali , supponiamo che questa li- 
nea rappresenti la direzione del piano d’ incidenza sulla 
superficie di riflessione e che i fasci incidenti cado- 
no sussecutivamente in diversi punti su questa linea 
con obliquità dinotate dalle divisioni spettanti a questi 
punti. Così al punto p dove sta scritto 0° il fascio ca- 
drà perpendicolarmente; al punto a cadrà con inciden- 
za di 20° , con un incidenza di 40 al puuto di b , di 
56 al punto c, di 70 al punto d, c di 90 al punto q. 
Suppoughiamo in fine che il piano di polarizzazione 
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di tutti questi fasci incidenti abbia un azimut di 45°; 
allora la linea a z rappresenterà il piano di polarizzazio- 
ne del fascio riflesso. Iutendesi che all’ incidenza di 
56° colla perpendicolare , o di 34° con la superficie , 
il piano di polarizzazione del fascio riflesso diventa 
parallelo al piano di riflessione , e che dall’ una c 
dall’altra parte di queste giaciture cioè per maggio- 
re o minore obliquità il piano di polarizzazione cam- 
bia lato; per obliquità minori del piano d’incidenza 
va a destra e per obliquità maggiori a sinistra. 

Nella figura 306, p q' rappresenta il moto del pia- 
no di polarizzazione per un raggio polarizzato che ab- 
bia anche un azimut di 45° , ma dall’altra parte del 
piano d‘ incidenza. 

Dopo di aver rappresentato geometricamente ciò 
che accade ai raggi polarizzati nell’azimut di 45° lau- 
to a destra, quauto a sinistra del piano di riflessione, 
egli è agevole d’inferirne ciò che accadrà ad un fascio 
di luce naturale ; imperciocché questo avendo una in- 
tensione eguale ad 1 si può considerare come compo- 
sto di due fasci , ciascuno dei quali abbia per inten- 
sione L e siano polarizzati ad angolo retto (452): or 

se supporremo che uno di cotesti fasci abbia il suo 
piano di polarizzazione nell’ azimut di 45° ed a destra 
del piano d’ incidenza , l’altro dovrà avere del pari il 
suo piano di polarizzazione nell’ azimut di 45°, ma a 
sinistra del piano d’incidenza. Per la qual cosa i fe- 
nomeni della luce naturale altro non sono che la so- 
prapposizione dei fenomeni pq e p' q' rappresentati nella 
figura 306’ , siccome vedest in p" q". Seguita da tutto 
ciò che sotto 1’ incidenza pefpeudicolare il fascio ri- 
flesso è senza polarizzazione, siccome il fascio inciden- 
te ; imperciocché T uno e l’altro son composti di due 
fasci di eguale intensione polarizzati ad angolo retto ; 
a misura che l’angolo d’ incidenza -cresce , i due pia- 
ni di polarizzazione gradatamente si avvicinano, e quan- 
do la riflessione accade sul vetro , essi diventano fi- 
nalmente paralleli fra loro ed al piano di riflessione 
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per 1’ incidenza di 56° : cioè che allora il raggio ri- 
flesso è interamente polarizzato nel piano di riflessio- 
ne : al di là di questo termine e per tutte le inciden- 
ze più grandi ciascun piano di polarizzazione continua 
a girare per lo stesso verso , quello di destra passan- 
do a sinistra del piano d’ incidenza , e quello di sini- 
stra a destra ; da ultimo per l’incidenza di 90° i due 
piani di polarizzazione si trovan perpendicolari tra lo- 
ro avendo ciascuno ripreso un azimut di 45° dall’altra 
parte del piano d’incidenza. Cotesti risullanienti ci ser- 
viranno a render ragione della parziale e della com- 
pleta polarizzazione che derivano da parecchie susse- 
cutive riflessioni. 

455. Polarizzazione parziale e polarizzazione 
completa generate da parecchie sussecutive riflessio- 
ni. — Quando un fascio di luce naturale si riflette sot- 
to un angolo maggiore o minore di quello di polariz- 
zazione completa , esso presenta tutte le apparenze di 
un fascio ‘parzialmente polarizzato. Per rendersene cer- 
to , basterà* osservarlo con uua lamina di .turmalina ; 
imperocché 1' immagine per nessuna giacitura della la- 
mina scomparisce interamente ; ma cambia d’intensio- 
ne in ragion che la lamina si volge nel suo piano. 
Questa luce fu da prima considerata come composta 
di due fasci uno avente il suo stato naturale e l’altro 
polarizzato nel piano d’ incidenza. Ma il Brewster ha 
fatto vedere che veramente esso è composto di due fa- 
sci eguali ed interamente polarizzati l’uno a destra , 
e 1’ altro a sinistra del piano di riflessione , 1’ azimut 
de’ quali è lo stesso per ciascuno di essi , ed è dato 
dalla forinola : 


tang. a' = 


cos. ( I-f-I*) 
cos. (* — 1) ’ 


imperciocché, il raggio naturale incidente polendo es- 
ser considerato come composto di due fasci polarizza- 
ti ad angolo retto , e permesso di prendere 45° a de- 
stra del piano di polarizzazione per l’azimut del primo. 


* 
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e 45° a sinistra per quello del secondo, in modo die 
taDg. o=l. 

Posto cbe sia così sarà facile trovare la parte di 
luce cbe si polarizza riflettendosi sotto 1’ angolo/, es- 
sendo V intensione del fascio naturale incidente presa 
per unità , ed indi confrontare i risultamenti del cal- 
colo con quelli dell’esperienza. E per fermo ricevendo 
il fascio riflesso in un prisma a doppia rifrazione la 
cui sezione principale coincida col piano d’ incidenza, 

la parte ^ cbe ha il suo azimut a a destra , darà 


un fascio ordinario 


cos.* a ed un fascio straordina- 


rio — sen.’a’; la parte ~ che ha il suo azimut a’ a si- 
nistra darà parimente cos.* a’ e — sen.’ a' per fa- 

2 2 

sci ordinario e straordinario. Laonde i fasci ordinario 
e straordinario , presi per intero , uscendo dal prisma 
saranno respettivamente : 

t cos.’ cC e t sen.* a\ 

Or se , come supponesi , v’ ha una porzione k di 
luce che sia polarizzata nel piauo d’ incidenza o nella 
sezione principale , essa risulterà evidentemente dalla 
differenza d’ intensione delle due immagini ; e però si 
avrà : 

k=t cos.’ a’— /sen.* a=t (1—2 sen.* a') , 
a essendo dato dalla formola antecedente, e t dalla for- 
inola eh’ esprime la proporzione totale di luce riflessa 
sotto 1 incidenza /. Ponendo in luogo di a’ e di t i lo- 
ro valori si ba Analmente : 


^ lì sen.* (/—/’) tang.’(/ — /’) ì 

^ ( seu.* (/-{-/’ )~^~ tang.’ (i-J-/’) j ’ 


{ cos.’ (/• — i) — cos.* 

} cos.’ (/—/’) -f- cos.’ ’ 
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forinola che con bastante approssimazione è stata da 
parecchie osservazioni verificata. 

Cotesti risultamenti ottenuti mercè una riflessione 
possonsi estendere a qualunque numero di riflessioni 
che si compiano sotto la stessa incidenza e nello sles- 
so piano ; imperocché se per a , a , a , . . . . a si 
esprimano gli azimut del piano di polarizzazione dòpo 
la 1*, 2", 3 a n ° riflessione , si avrà : 


tang. a E: 


cos. (i-j-i’) 
cos. (t — j") 




„ , cos. fi-fi’ ) 

tang. a e = tang. a ^ — ~ 

cos. (i — i ) 


cos. ( ì+D 

tang. «" E= tang. a"' » 

cos. (i — i) 

e moltiplicando tutte 1' equazioni tra loro ; 


taug. 


■ n _ ( cos. (i+Q )„ 
~~ ( cos. (l — z’) ( 


Quest’ ultimo azimut non può esser mai nullo , 
sia qualunque il numero delle riflessioni quando non 
si ha i-fi’ E= 90° ; ma il suo valore scema sempre più 
in ragion che cresce il numero delle riflessioni; quan- 
do giunge ad un mezzo grado , o ad un grado , la 
luce sembra quasi polarizzata interamente nel piano 
d’ incidenza. Così sul vetro sotto l’incidenza di 70°, cin- 
que riflessioni bastano per dare una polarizzazione qua- 
si compiuta. 

Del resto le forinole antecedenti potrebbero farci 
calcolare dopo ciascuna riflessione qual è, la parte di 
luce polarizzata , e quella che non lo è. 

456. Moto del piano di polarizzazione per effet- 
to della rifrazione. — La rifrazione del pari che la 
riflessione può far cambiare il piano di polarizzazione. 
Questo ctFetto è rappresentato nella Ogura 307 : p >} 
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dinota il piano di rifrazione di una lamina di vetro a 
facce parallele ; la lunghezza di questa linea c stata di- 
visa in 90 parti eguali, ed il numero di ciascuna di que- 
ste divisioni indica l'angolo d’incidenza del fascio che ca- 
de in questo punto per attraversare la lamina in cui si 
rifrange. Onde il cerchio che vedesi 'di rincontro al 
n° 60 rappresenta un fascio di luce polarizzata che cade 
sulla prima superficie della lamiua sotto un angolo di 
60° ; il diametro a z mostra la direzione del piano di 
polarizzazione di questo fascio quando è uscito nell’aria 
dopo aver attraversate le due superficie della lamina ; 
esso fa 50® e 7’ col piauo di rifrazione. Al punto p , 
ossia a 0 a il fascio cade ad angolo retto sulla lamina 
e 1’ attraversa perpendicolarmente ’ r l’ esperienza fa ve- 
dere che dopo I’ emergenza il suo piano di polarizza- 
zione è lo stesso di quello che era all’ incidenza. La fi- 
gura è fatta supponendo che questo piano faccia un an- 
golo di 45° con quello di rifrazione. Ma secondo l’ ob- 
bliquità che cresce , cresce anche gradatamente l’azimut 
del piano di polarizzazione : per una obliquità di 30°, 
1’ azimut è 45° e 40’ , 

di 25° 46° 4T , 

di 60° 50° T , 

di 90°. ...... . 66° 19’. • 

Nella riflessione il piano di polarizzazione avvici- 
navasi a quello d’ incidenza , qui per l’opposito sem- 
pre se ne allontana e mostra una tendenza a divenir- 
gli perpendicolare. L’ effetto che in queste esperienze 
osservasi è composto , imperciocché risulta dall’ azio- 
ne delle due superficie. Per sapere ciò che appartiene 
a ciascuna è mestieri far l’ esperienza con prismi ben 
puri e sotto tali incidenze che il raggio emerga per- 
pendicolarmente alla seconda superficie ; allora questa 
superficie non potrà cambiare 1’ azimut , e 1’ effetto 
osservato dipenderà interamente dall’azione della prima. 

Il signor Brewsler il quale par che sia stalo il 
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primo a metlere in disamina cotesto fenomeno ha espres- 
sa la legge di questi moli con la seguente forinola ; 

cot. a = cot. a cos. (i — f ) 

a è l’azimut del piano di polarizzazione del fascio in- 
cidente , i l’angolo d’ incidenza ; i l’angolo di rifrazio- 
ne ; a' l’azimut del piano di polarizzazione modificato 
dall’azione della prima superficie. 

Applicheremo questa formola al caso di una la- 
mina a facce parallele , supponendo che il fascio ab- 
bia il suo piano di polarizzazione nell’ azimut di 45°; 
allora cot. a= 1, e si ha semplicemente : 

cot. a’ = cos. (/—*’). 

Con quest’azimut a dunque pel suo piano di polarizzazio- 
ne il raggio va a cadere sulla seconda superficie con 
un angolo z” d’ incidenza; ma siccome l’angolo di rifra- 
zione è z', e siccome cos.(/’ — i) =: cos.(i — z”) , il nuovo 
zimut a” dopo questa seconda rifrazione sarà dato dal- 
1’ equazione : 

cot. a"— cot. a cos. (z‘ — z’) ; * 
moltiplicandola per la prima si trova : 
cot. a trcos. a (z‘ — z”). 

Il signor Brewster ha verificato questa formola 
con molte osservazioni. 

457. Della polarizzazione generata da succes- 
sive rifrazioni. — L’ antecedente legge ci fa conoscere 
come un fascio di luce naturale può essere, mercè sus- 
secutive rifrazioni , polarizzato. E per fermo, poiché 
un fascio naturale d’ intensità eguale ad 1 può esser 
considerato come composto di due fasci ciascuno aven- 
te per intensione 1 , polarizzati ad angolo retto , l’uno 

de’ quali abbia il piano di polarizzazione a 45° a de- 
stra del piano di rifrazione e l’altro a 45° a sinistra, 
egli è chiaro che dopo le due rifrazioni attraverso di- 
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una lamina parallela di vetro sotto l’incidenza di 60°, per 
esempio (Jìg . 307 ), il fascio emergente potrà esser con- 
siderato come composto di due fasci polarizzati a 50° 
7’, 1’ uno a destra e l’altro a sinistra del piano di ri- 
frazione. E questo fascio così modificato va a cadere 
sulla seconda lamina ; c dopo la sua seconda emer- 
genza , ciascuno de’ suoi piani di polarizzazione avrà 
anche girato per un certo angolo per lo stesso verso; 
dicasi lo stesso dopo una terza emergenza, ec. fino a 
che in ultimo risultamelo i suoi due piani non sia- 
no perfettamente opposti e coincidenti. In questo caso 
il piano di polarizzazione è uno , ed il fascio compa- 
risce interamente polarizzato in un piano perpendico- 
lare al piano di rifrazione. Ma in questo come nel ca- 
so della riflessione basterà che i piani opposti di po- 
larizzazione facciano un angolo còsi picciolo da far 
comparire all’occhio dell’osservatore bastantemente per- 
fetta la polarizzazione completa. 

Il signor Brewster , per esempio, ha trovato che 
la luce di una lucerna è completamente polarizzata al- 
la distanza di 10 in 12 piedi : 

per 8 lastre di vetro ovvero 16 super- 
ficie di rifrazione sotto un incidenza di . . 78° 52’ 

per 24 ... . ovvero 48 ... . sotto 61° »» 

per 47 ... . ovvero 94 ... . sosto 43° 34’. 

La formola dinota anche che i piani di polariz- 

zazione sono allora sensibilmente perpendicolari al pia- 
no di rifrazione 

Si trova similmente che cinque lastre di vetro 
ovvero dieci superficie polarizzano completamente un 
fascio naturale che le attraversi sotto la maggiore ob- 
hliquilà possibile , ec. 

Questi fatti rendono pienamente ragione de’ feno- 
meni delle pile di lastre. 

458. Dell azione scambievole de' raggi polariz- 
zati. — Per compiere la sposizione delle leggi gene- 
rali della polarizzazione dobbiamo discorrere de’ feno- 
meni scoperti da’ signori Arago e Fresnel sulla scam- 
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bievole azione de’ raggi polarizzati. Stimo esser mio 
debito di riferire 1’ esposizione de’ fenomeni tal quale 
è stata pubblicata da Fresnel : 

» Il signor Arago ed io studiando le interferenze 
de’ raggi polarizzati abbiara trovato che essi non han- 
no più azione scambievole quando i piani di polariz- 
zazione de’ medesimi sono perpendicolari tra loro, che 
essi cioè non possono allora generare delle frange, quan- 
tunque si avverino perfettamente tutte le condizioni 
necessarie dopo le quali negli altri casi esse sogliono 
apparire. Citerò le tre principali sperienze mercè le 
quali abbiam potuto fermare questo fatto, comincian- 
do da quella del signor Arago. 

Essa consiste nel fare che due fasci che partano 
dallo stesso punto luminoso ed entrino in due fessure 
parallele , attraversino due pile di sottilissime lamine 
trasparenti , quali sarebbero di mica o di vetro soffia- 
to , le quali s’ inclinano tanto tra loro da polarizza- 
re quasi completamente ciascuno de’ sopraddetti fasci, 
proccurando che i due piani secondo i quali s’inclina- 
no siano tra loro perpendicolari; allora non si potran- 
no più veder frange, per quanta cura si ponga a com- 
pensare le differenze di spazi facendo lentamente va- 
riare l’inclinazione di una delle pile nell’atto che, 
quando i piani d’incidenza delle pile non sono più tra 
loro perpendicolari , si giunge sempre a far compari- 
re le frange ; a misura che questi piani si allontana- 
no dal parallelismo le frange s’indeboliscono e si sper- 
dono interamente quando i medesimi riduconsi ad an- 
golo retto se la polarizzazione de’due fasci è stala com- 
pleta. Segue da questa sperienza che i raggi polariz- 
zati secondo lo stesso piano modificansi scambievol- 
mente come quelli di luce naturale , ma cotesto vi- 
cendevole influsso scema in ragione che i piani di po- 
larizzazione si allontanano tra loro e rendesi nullo quan- 
do questi si riducano ad angolo retto. 

» Ecco un’ altra sperienza ^ che mena alla stessa 
illazione. Prendesi una lamina di solfato di calce , o 


di cristallo di rocca parallelo all asse , e di grossezza 
uniforme ; si taglia in due, e ciascuna delle metà po- 
nesi sopra di un’ apertura di un piano opaco. Sup- 
pongo che le due meta siano rivolte in modo che gli 
orli 3 clic prima di divider le lamine eran contigui ^ 
sieuo paralleli , e però lo saranno anche gli assi. Or 
in questo caso vedesi un sol raunamento di frange 
nel mezzo dello spazio illuminato egualmente che 
prima della divisione della lamina. Ma se facciasi gi- 
rare una delle metà nel proprio piano , distruggendo 
cosi il parallelismo de’ loro assi , si faran nascere due 
raunamenti di frange più deboli posti 1 ’ uno a destra 
1 ’ altro a sinistra di quello di mezzo, ma peifettamen- 
te separati da esso, e ciò nella luce bianca quando le 
lamine di cristallo di rocca e dì solfato di calce abbian 
solo un millimetro di grossezza. Egli e da notare, clic 
il numero di larghezza delle frange comprese tra il 
mezzo di questo raunamento e quello del ranuamento 
centrale è proporzionale alla grossezza delle lamine , 
trattandosi di cristalli della stessa natura o la cui dop- 
pia rifrazione ha la stessa efficacia, come il cristallo di 
rocca e’1 solfato di calce. In ragione che l’angolo dei 
due assi aumenta questi nuovi raunamenti di flange 
divengono sempreppiù spiccali, e prendono finalmente 
la loro maggior forza quando gli assi delle due lami- 
ne sono perpendicolari tra loro ; allora il raunamento 
centrale , che erasi gradatamente infievolito sparisce del 
tulio, ed in suo luogo si vede una luce uniforme. Egli 
è mestieri concluderne, che i raggi onde questi erano 
generati per interferenza non hanno piu scambievole a- 
zioue tra loro.’ Egli e agevole di vedere , osservata la 
giacitura di queste frange , che esse derivavano dal- 
1 ’ interferenza de’ raggi , che han subita la stessa ma- 
niera di rifrazione nelle due lamine; imperocché aven- 
do proceduto con eguali velocità debbono simultanea- 
mente arrivare nel mezzo dello spazio illuminato che cor- 
risponde ad uguali cammini , purché le due lamine 
abbiano la stessa grossezza , e restino entrambi pcr- 
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pendicolati ai raggi siccome qui è supposto. Laonde 
le frange del raunamento centrale eran formate dalla 
soprapposizione di quelle , che risultavano ; 1° dall’ in- 
terferenza de’ raggi ordinari della lamina sinistra con 
gli ordinari della lamina destra , 2° dall’ interferenza 
dei raggi straordinari della prima lamina con gli 
straordinari della seconda. I due raunamenti eccentrici 
per contrario ^risultano dall’ interferenza dei raggi che 
lian sofferto rifrazioni diverse nelle due lamine , e 
siccome i. raggi ordinari han maggiore velocità nel cri- 
stallo di rocca o nel solfato di calce , così intendesi , 
che adoperando queste sorte di cristalli , il rauna- 
mento della, parte sinistra deve esser formato dalla riu- 
nione de’ raggi straordinari della lamina di sinistra 
con gli ordinari della destra , ed il raunamento del- 
la parte destra dalla riunione de’ raggi straordinari 
della lamina destra con gli ordinali della sinistra. 
Ciò posto trattasi ora di determinare le direzioni del- 
la polarizzazione , che favoriscono o disturbano il vi- 
cendevole influsso. L’ analogia dimostra , che il mo- 
do di polarizzazione della luce deve essere lo stesso 
nelle lamine sottili e ne' cristalli molto grossi per di- 
viderla in due fasci distinti. Ma siccome cotesta ipo- 
tesi può diventare obbielto di disputa, ed opponesi al- 
1’ ingegnosa teorica di uno de’ più solenni fisici , noi 
non la presenteremo dapprima come un principio cer- 
to , e faTem ricorso ad up’ esperienza diretta per de- 
terminare il piano di polarizzazione de’ raggi ordinari 
e straordinari , che escono da queste lamine, che ab- 
biamo supposto avere la grossezza di uno o due mil- 
limetri. Questa grossezza è sufficiente per tagliarne gli 
orli a sbieco , ed aver per questa forma prismatica 
la separazione de’ raggi ordinali e straordinari: si co- 
noscerà allora , che essi sono veramente polarizzati, i 
primi secondo la sezion principale, e gli altri perpen- 
dicolarmente alla stessa. Se alcuno non ritnauesse ancor 
persuaso esser questo il lor modo di polarizzazione nel- 
1’ uscire da ciascuna lamina , quando le superficie di 
Potili. LET Voi. III. 34 
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essa son parallele, ne troverà un’altra dimostrazione 
nei falli di cui sopra abbiam parlato partendo da’ prin- 
cipi che abbiamo fermati parlando dell’ esperienze di 
Arago , i quali sono d’ altronde rifermali da quella , 
che ci faremo tra poco a descrivere. Se per 1’ oppo- 
sto più non si dubita del verso della polarizzazione 
de’ raggi ordinari e straordinari , la presente esperien- 
za diventa una seconda dimostrazione di questi prin- 
cipi. E per fermo quando gli assi delle due lamine 
eran paralleli i raggi che aveau sofferta la stessa rifra- 
zione in questi due cristalli si trovavan polarizzati se- 
condo la stessa direzione , e quelli di nomi contrari 
secondo direzioni rettangolari : ecco perchè il rauna- 
mento delle due frange di mezzo , che proviene dal- 
l 1 interferenza dei raggi dello stesso nome avea la sua 
maggiore intensione , ed i due altri che risultavano 
dalla interferenza dei raggi di nomi contrari non com- 
parivano ancora. Ma quando gli assi delle due lamine 
formavan tra loro un’ angolo obbliquo, per esempio di 
45° , i raggi di nomi contrari , e quelli dello stesso 
nome potevano ad un tempo operare gli uni sugli al- 
tri , imperciocché i loro piani di polarizzazione non 
erano più rettangolari , ed i tre rauuamenti di frange 
apparivano. Quando finalmente gli assi diventano per- 
pendicolari fra loro, i raggi dello stesso nome Irovan- 
si polarizzati secondo direzioni rettangolari , e ’l rau- 
namento centrale generato da essi svanisce nell'atto che 
i raggi ordinari della lamina sinistra sono allora pola- 
rizzati parallelamente ai raggi straordinari della lami- 
na destra, donde deriva, che il raunamento della par- 
te destra generato da essi prende- la sua maggiore in- 
tensione. Dicasi lo stesso del raunamento deila parte 
sinistra il quale deriva dall’ interferenza de’ raggi or- 
diuan della lamiua destra con gli straordinari della si- 
nistra. - 

» Ecco una terza sperienza che riferma le conse- 
guenze che noi abbiam ricavate dalla prima. Avendo 
fatto pulire due facce opposte di un romboide di spa- 



to calcareo , lé quali eran diligèntemente spianate e 
perfèttamente parallele , tagliai 1* anzidetto romboide 
perpendicolarmente a coteste facce , ed ottenni in tal 
modo due romboidi di eguali grossezze nei quali il 
cammino dei raggi ordinari e straordinari esser dovea 
sotto la stessa incidenza e perfettamente simile. Io li 
posi 1’ uno innanzi l’altro per tal modo che i raggi 
partiti dal punto luminoso dopo aver attraversato il 
primo romboide dovessero penetrare nel secondo , e 
usando ogni diligenza perchè le facce fosser perpendi- 
colari alla direzione dei raggi incidenti ; ancora , la 
sezione principale del secondo romboide era perpen- 
dicolare a quella del primo , in guisa che i quattro 
fasci che ne nascevano erano generalmente ridotti a 
due ; il fascio ordinario del primo romboide era ri- 
fratto straordinariamente nel secondo j è lo straordi- 
nario di quello rifratto ordinariamente in questo. Da 
questa disposizione derivava che le differenze dei cam- 
mini nascenti da quella delle velocità dei raggi ordi- 
nari e straordinarji , trovavansi compensate per rispet- 
to ai due raggi che avevano attraversato i romboidi; 
essi d’altronde incroccicchiavansi sotto un angolo piccio- 
lissimo, in guisa che le frange avrebber dovuto avere 
una larghezza più che sufficiente per essere osservate, 
c frattanto quantunque tutte le condizioni necessarie 
alla generazione delle stesse per li casi ordinari fosser- 
si diligentemente adempiute , pure non potetti giam- 
mai giungere a farle apparire ; mentre le cercava con 
ogni diligenza tenendo una lente d’ ingrandimento in- 
nanzi all’ occhio, facea variare lentamente la direzione 
di uno dei romboidi deviandolo ora a destra , ora*a v 
sinistra affin di compensare gli effetti risultanti da qual- 
che differenza di grossezza se ancor ve ne fosse ; ma 
ad onta di questi tentativi pér molte volte replicati , 
non vidi mai frange, e ciò non deve punto recar me- 
raviglia dopo quel che abbiam veduto per le altre e- 
sperienze, imperciocché i due raggi uscendo trovavan- 
si polarizzati ad angolo retto : ciò che d’altronde di- 
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mostrava sufficien temente che l’assenza delle frange non 
dipendeva dalla difficoltà di .arrivar per tentativi ad una 
perfetta compensazione , e che si giungeva facilmente 
a farle apparire adoperando la luce eh’ era stata po- 
larizzata pria d’ entrare nei romboidi cui facea patire 
una nuova polarizzazione dopo la sua uscita. 

.» Egli è dunque compiutaraente'-dimostrato, mer- 
cè 1’ esperienza che ho riferito, che i raggi polarizzati 
ad angolo retto non possono esercitare tra loro alcuna 
scambievole azione, o in altri termini che la- loro riu- 
nione genera sempre. luce egualmente intensa sian qua- 
lunque le differenze percorse dai due sistemi d’ onde 
che s’ incontrano. 

» È un altro fatto degno da notare che polariz- 
zati una. volta secondo direzioni rettangolari, più non 
basta che sien ridotti ad un sol piano di polarizzazio- 
ne perchè possan dare segni apparenti di Joro azione 
scambievole. E per fermo se nell’ esperienza del sig. 
Arago , o in quella che io ho dopo descritta si fac- 
cian passare i raggi usciti dalle dug fessure , i qua- 
li sian polarizzati ad angolo retto , attraverso di UDa 
pila di lastre inclinate , non veggobsi frange in qua- 
lunque modo si volga il piano d’ incidenza. In vece di 
adoperare una pila puossi adoperare un ròmboide di 
spato calcareo : se la sua sezione principale s’ inclini 
per 45° sui piani di polarizzazione dei fasci incidenti, 
in modo che essa divida in due parti. eguali l’angolo 
che questi fanno tra loro , ciascuna immagine conterrà 
la metà di ciascun fascio ; e queste due metà aven- 
do' lo stesso piano di polarizzazione nella stessa imma- 
gine dovrebbero generarvi delle frange, se bastasse di 
ridurre i raggi ad un medesimo piano di polarizzazio- 
ne per far rinascere gli effetti apparenti di loro scam- 
bievole azione. Ma per tal modo non si.possou mai aver 
delle frange fintantocchè i raggi nou sien polarizzati 
secondo uno stesso piano prima d’essere divisi in due 
fasci polarizzati ad angolo retto. 

» Quando per l’opposto la luce ha patito . questa 


antecedente polarizzazione , allora l’ interposizione del 
romboide fa ricomparire le frange. La migliore dire- 
zione che si può dare al primitivo piano di polariz- 
zazione è quella che divide ia due parti eguali l’ango- 
lo dei piaui rettangolari secondo i quali i due fasci 
son polarizzati in secondo luogo , imperciocché allora 
la luce, incidente si divide egualmente fra loro. Sup- 
ponghiaino per fermar le idee che -il -primiero piano di 
polarizzazione sia orizzontale : sarà mestieri' che i pia- 
ni della seguente polarizzazione impressa a ciascuno dei 
due fasci siano inclinati per 45° sul piano orizzontale, 
1’ uno al di sopra , e l’altro al di sotto, in modo che 
restino tra loro perpendicolari*. Questa rettangolare po- 
larizzazione puossi avere o mercè due piccole pile co- 
me quelle adoperate nelle sperienze d’ Arago , o con 
due lamine i cui assi sien disposti ad angolo retto, o 
finalmente con una sola lamina cristallizzata. Ci atter- 
remo a quest’ ultimo caso, giacche gli altri due, feno- 
meni del tutto simili presentano. 

Per divider la Ilice in due fasci che s’incrociano 
sotto un piccolo angolo e che possan così far nascere 
delle frange , 1’ apparecchio dei due specchi è gene- 
ralmente da anteporre al piano opaco forato con due 
fessure , imperocché esso genera frange più brillanti ; 
anche perchè si può per tal modo dare immediatamen- 
te ai due fasci la polarizzazione antecedente, necessaria 
per la nostra s|>erienza ; per la qual cosa basta che i 
due specchi sian di vetro non amalgamato , ed incli- 
nati per 35“ circa coi raggi incidenti ; è mestieri an- 
nerirli dalla parte di dietro per distruggere - la seconda 
riflessione. Presso ai medesimi là dove passano i rag- 
gi riflessi e perpendicolarmente alle direzioni dei me- 
desimi ponsi una lamina di solfato di calce-, o di cri- 
stallo di rocca , parallela all’ asse , della grossezza di 
uno o due millimetri , ed inclinando la sua sezione 
principale per 45“ sul piano della primiera polarizza- 
zione che noi abbiam supposto orizzontale. Ordinate 
così le cose si vedrà un solo raunamento di frange at- 
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Iraverso della lamina siccome vedeasi prima della in- 
terposizione dèlia stessa , ed anche nella giacitura di 
prima. Ma se ponsi dinanzi alla lente d’ ingrandimen- 
to una pila di lastre inclinata per un verso orizzontale 
o verticale si vedrà da ciascun lato del raunamento 
centrale un’ altro raunamento di frange tantoppiù lon- 
tano dal primo , per quanto più .grossa sarà la -lami- 
na cristallizzata. Se in vece della pila di lastre pon- 
gasi. un romboide di spato calcareo la cui sezione prin- 
cipale sia diretta orizzontalmente tì verticalmente , 
in ciascuna delle due imagini generate dal medesimo 
vedrannosi i due sistemi di frange addizionali, che a- 
vcansi per la interposizione della. pila, di lastre; è de- 
gno da notare , che queste due immagini sono coni- 
plementariel’ una dell’altra , cioè che le 'zone oscure 
dell' una corrispondono alle brillanti dell’ altra. 

In quest’esperienza vediamo rifermati i principi 
, renduti aperti dalle antecedenti. I raggi che nan pa- 
tito delle rifrazioni di nomi contrari non possono eser- 
citare tra loro azione scambievole, imperciocché uscen- 
do dalla stessa lamina , nel caso che consideriamo , 
essi trovansi polarizzati secondo direzioni rettangolari, 
e per conseguenza nou possono avere esistenza i rau- 
nàmenti della parte destra e della parte sinistra, pur- 
ché non si restituisca la scambievole azione agli anzi- 
detti raggi, riducendoli nello stesso piano di polarizza- 
zione ; il che si fa colla interposizioni della pila di 
lastre o del romboide. Le frange in tal mqdo genera- 
te souo tanto più distinte per quanto i due fasci di 
nomi contrari , ond’ esse vengon formate si eguagliano 
• in intensione; ed ecco perchè la direzione della sezio- 
ne principale del romboide è più acconcia all’ appari- 
zione delle frange , quando fa un angolo di 45° con 
1’ asse della lamina. Quando la sezione principale del 
romboide è parallela o perpendicolare a quella della 
lamina , i raggi ordinariamente rifralti dalla lamina 
passano interamente in un’ immagine in vece di divi- 
dersi tra loro, e tutti gli straordinari vanuo uellaltra 
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in modo che tra essi non vi può essere più interferen- 
za ; e però i raunamcnti addizionali spariscono , cia- 
scun’ immagine presenta solo le frange che derivano 
dall’ interferenza de’ raggi dello stesso nome, cioè quel- 
le che compongono il raunamento centrale. 

» Questi due raunamenti. di frange addizionali, che 
la luce polarizzata presentava nella prima giacitura del 
romboide ci porgono uno de’ metodi- più precisi , per 
misurare la doppia rifrazione e per istudiarne la leg- 
ge. E per fermo , la loro’ giacitura eccentrica deriva 
dalla differenza degli spazi percorsi da’ raggi ordinari 
e straordinari , che sono usciti dalla lamina ; e può 
giudicarsi del numero d’ ondolazioni , di cui i raggi 
straordinari della parte destra sono rimasti indietro agli 
ordinari della sinistra mercè il numero di larghezza del- 
le frange comprese tra il mezzo del raunamento della 
parte destra, e quello del raunamento centrale. • Cote- 
sta differenza di spazi si determina anche meglio, mi- 
surando 1’ intervallo compreso tra i centri de’ due rau- 
namenti estremi il quale è doppio della distanza, che 
passa dal mezzo di ciascuno di questi al mezzo del 
raunamento centrale. La luce bianca- ò più acconcia 
per coteste osservazioni : primo perchè essa è più vi- 
va , e secondo perchè essa rende la zona centrale di 
ciascun- raunamento più facile ad esser ravvisata. Pa- 
ragonando poscia la grossezza della lamina con la diffe- 
renza di spazi osservata , se ne inferisce la Cagione 
delle velocità de’ raggi ordinari e straordinàri. 
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CAPO III. 

Colori delia luce polarizzala. 


459. Tinte colorate delle lamine parallele al- 
tasse. — Un fascio di luce bianca polarizzata si co- 
lora di tinte vivacissime ogni volta , che sotto certe 
condizioni attraversa uua lamina di un corpo a dop- 
pia rifrazione tagliata parallelamente all’asse. 

Per istudìare cotesti notevoli fenomeni di colo- 
razione ci gioveremo in preferenza dell’ istruménto del 
signor Noremberg ( ’fig . 308 ) : la .luce delle nubi 0 
quella di uua lampada è ricevuta sopra una larga 
lastra g non amalgamata , sulla quale si polarizza ; 
riflessa verso la specchio m essa è da questo inviata 
per diffondersi secondo l’asse dello strumento , dopo 
avere attraversata la stessa prima lastra g, Cotesto fa- 
scio polarizzato è quindi osservalo mercè Un’analizza- 
tore qualunque , cioè con una seconda lastra mobile 
q , 0 con un vetro nero Asso b inclinato sotto f an- 
golo di- polarizzazione , o con l’analizzatore c del si- 
gnor Delezenne ( che somiglia all’ antecedente, ma che 
mena i raggi secondo 1 ’ asse per ima riflessione tota- 
le ) , o finalmente con una pila di lastre s , una tur- 
maliua r , o un prisma acromatizzato e a doppia ri- 
frazione. Tulli cotesti pezzi hanno un’ assetto , che si 
accomoda nell’ anello s dove posson girare , e ciascu- 
no di essi porta un indice , che sulla circonferenza 
graduata dell’anello dinota la giacitura del pezzo. In 
t trovasi un altro anello graduato , sul quale ponsi lo 
assetto di un vetro parallelo v il quale può essere in- 
clinato a piacimento sul raggio polarizzato , o ridursi 
perpendicolare allo stesso ; sul sostegno v si dispongou 
le lamine che voglionsi sottoporre all’esperienza; seb- 
bene in alcuni casi sia forza metterle direttamente sub 
Io specchio m. 

Ecco ora i fenomeni , che osservansi adoperando 
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per analizzatore il prisma a doppia rifrazione e pouendo 
sul sostegno una lamina di cristallo di rocca le cui 
facce sian parallele tra loro ed all'asse, la cui grossezza 
sia meno di 0, 45 di millimetro. 

1° La sezione principale del prisma essendo fer- 
mata nel piano primitivo di polarizzazione, mentre la 
lamina<fgira sili suo sostegno , quando giunge perpen- 
dicolare al raggio polarizzato si vede solo un’ ìmagine 
Bianca in quattro giaciture : imagine ordinaria, quan- 
do la sezion principale della lamina coincide c<?n quella 
del prisma, immagine straordinaria quando diventa 
a questa perpendicolare; in tutte le altre giaciture vi 
son due immagini sempre colorate delle stesse tinte , 
e sempre perfettamente complementarie, imperciocché 
esse danno il Bianco perfetto nella porzione in cui si 
soprappongono (j%. 324 )•; coleste due iinagini pren- 
dono il maggior grado di colorazione , quando la se- 
zion principale della lamina fa coq Quella del prisma 
angoli di o l di quadrante. 

2° Se la sezione principale del prisma è. perpen- 
dicolare al primitivo pianò di polarizzazione, analoghi 
fenomeni si osservano; se non che l’imagine ordinaria 
prende il luogo della straordinaria e questa il luogo 
di quella. 

3° Quando la sezione principale del prisma non 
è né parallela- nè perpendicolare al primitivo piano di 
polarizzazione , osservansi anche gli stessi fenomeni , 
cioè : un’ imagine nulla e 1’ altra Bianca , quando le 
due sezioni principali del prisma e della lamina son 
parallele o perpendicolari tra loro; massima vivacità 
ne’ colori quando le sezioni fanno tra loro un angolo 
misurato da un numero dispari di mezzi quadranti ; 
e sempre le stesse tinte più o meno infievolite in tut- 
te le giaciture intermedie. 

< Le lamine di cristallo di rocca di una grossezza 
maggiore di un mezzo millimetro circa danno tinte as- 
sai deBoli , ma tutte le lamine più o meno sòttili dan- 
no varie tinte ; le quali generalmente sono più forti 
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quando fninore è la grossezza. Ponendo in disamina le 
frange diQ'ratte , e gli anelli colorati abbiam veduto , 
che per ciascun color semplice v’ ha delle frange , o 
degli anelli di primo , di secondo ordine, ec. ai qua- 
li corrispondono tìell^ luce bianca diverse - tinte com- 
poste ; il che dà vari ordini di rosso, di aranciato ec. 
Ora osservando le tinte delle lamine cristallizzate della 
stessa materia e di grossezze diverse , il sig. Biot ha 
scoperto , che si generano gli stessi periodi , vale a 
diro, che regolando convenientemente le grossezze si 
può fare una serie di lamine , le quali , diano per e- 
sempio , la prima il rosso di primo ordine, la secon- 
da quello di secotjdo ordine , la terza quello di terzo 
ordine ec. e dal paragone di queste varie grossezze il 
Biot ha trovato le medesime seguire la serie de’ nu- 
meri naturali 1, 2, 3, 4-, ec. Mercè dunque questa sem- 
plice e notevole legge basterà conoscere con quale as- 
soluta grossezza in un cristallo si formi una tinta ben 
diffinita , per conoscere qual tinta sarà generata da un 
altra qualunque grossezza , o qual grossezza sarà ne- 
cessaria per generare un’ altra tinta data. 

I cristalli ad un’asse possono sotto questo aspetto 
presentare grandissime differenze , imperciocché il Biot 
trova , che una lamina di carbonato di calce, per e- 
seinpio , parallela all’asse dovrebbe essere diciotto volte 
più sottile, di una lamina di cristallo di rqcca anche 
parallela all’asse per darè la stessa tinta. Ecco perchè 
egli è quasi impossibile di farsi a studiare cotesti fe- 
nomeni nel carbonato di calce. 

46o. Teoria di Fremei intorno ai colori delle 
lamine cristallizzate .. — Sia p p’ il piano primitivo di 
polarizzazione del fascio incidente (Jig. 309 ) , / f la 
sezione principale della lamina cristallizzata, che essa 
attraversa , a l’angolo p c /, m ni una perpendicolare ad 
//’, rr la sezione, principale del prisma a doppia ri- 
frazione, b l’angolo rcp e d cf una perpendicolare ad 
#•/•’, Procuriamo di determinare le imagini , che saran- 
no generate , la loro respetliva intensione, e la scam - 
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bievole azione, die i fàsci ordinari e straordinari eser- 
citeranno gli uni sugli altri. 

Dinotiam per 1 l’intensione del raggio polarizza- 
to nel momento in cui cade sulla lamina cristallizzata. 

Il fascio attraversando la lamina si partirà in due, 
1’ uno. ordinario e l’altro straordinario, i quali hauno 
per intensione : • 

il primo cos.* a—f° polarizzato secondo cl; . 

il secondo sen .* o=/* polarizzato secondq c ni 

ma la lamina è troppo sottile perchè tra ’ldlo vi pos- 
sa essere una sensibile separazione. 

Attraversando il romboide ciascuno di questi fa- 
sci elementari si partisce adcho jti due altri-: 

cos.Vi Icos.Vz cos.’(a — b)—f°+ 0 ' polarizzato secondo cr 
dà •jcos.*a sen. a (a — polarizzato secondo cd 


sen.\z Isen.’a sen.*(a — b)=f s -i-°’ polarizzato secondo c r 
dà |sen cos. a (rt — Z>)=rf s + s ’ polarizzalo secondo ccT. 

Le due porzioni polarizzate secondo c r prendono 
la stessa direzione per arrivare all’ occhio e compon- 
gono l’ immagine ordinaria ; dicasi lo stesso delle due 
porzioni polarizzate secondo c d e c d che compongono 
1’ imagipe straordinaria. Per la qual cosa ne derivano 
gli elementi che seguono : 


per T imagine ordinaria 


^cos‘’ìz cos.*(rt — b)—f°-\- 0 ' 
(sen.*a sen .‘‘(a—b)—J s + 0 ’ 


ner Vimine straordinaria ' C0S ** a sen .*(>— £)=/°+ 8 ’ 
per 1 imagine stràordmaua /gen ^ cosaci— b)=f*+*' 


A prima giunta crederebbesi che gli elementi di 
ciascuna di queste imagini debbano semplicemente Ira 
loro sommarsi per comporre finalmente l’ imagine or- 
dinaria o la straordinaria : ma è d’ uopo badare che 
i'due elementi di ciascuua imagine non hanno la stes- 
sa velocità, li per fermo , nell’ imagine ordinaria per 
esempio il fascio J°~ b°’ ha patito la rifrazione ordiua- 
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ria nella lamina e nel romboide , nell’ atto che il fa- 
scio /H- 0 ’ ha .patito la rifrazione straordinaria nella la- 
mina ordinaria e nel romboide.. La velocità ordinaria 
e la straordinaria essendo diverse ne segue dunque una 
precedenza o un ritardo dell’uno de’ fasci elementari 
sull’ altro , e quindi un accordo o una discordanza di 
' vibrazioni che può risultare più o meno compieta co- 
me se questi fasci avessero veramente percorsi spazi 
più o meno disuguali. 

Sia e lo spazio percorso dal 1° làscio y»+ a* 
sia e lo sffa#io percorso dal 2° fascio /H -0 ’ ; 
e — e’ sarà la differenza degli spazi percorsi; e Fresnel 
in questo caso dimostra ( Ann. de Phys. et de Chim. 
t. 2 p. 258 ) che 1’ intensione totale in vece di essere 
composta dalla somma de’fasci componenti o da quella de* 
quadrati della loro velocità , trovasi rappresentala da 
questa somma più il doppio prodotto di queste velocità 
• c 

moltiplicate per cos.2* — — ; 

* d 

* è la mezza . circonferenza il cui raggio è l , 
c è la differenza degli spazi percorsi la quale qui è 
e — e ' , 

d e la lunghezza di un ondolazione per la maniera di 
luce che si considera. 

Egli è agevole dopo le cose dette, Vintenderè che 
snsione finalmente per l’ immagine ordinaria di- 


1’ intensione 
venta : 


/ C - Q « 

cos.*Z> — sen. 2a sen.2 {a — b). sen.* r ( — - — j. 


L’ intensione della immagine straordinaria può tro- 
varsi con gli stessi principi : Fresnel per altro ha di- 
mostrato , alla differenza degli spazi percorsi da’ due 
fasci componenti doversi aggiungere una semiondola- 
zione quando i loro piani di polarizzazione continuano 
ad allontanarsi l'uno dall'altro , considerati da una sola 
parte della’loro comune sezione, fino a che siensi ridotti 
1’ uno sul prolungamento dell’ altro. Ora i due fasci 
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/° + s’ ed fs 4 - s’onde componesi l’ immaginò straor- 
dinaria sono polarizzati l’uno secondo c d e l’altro 
secondo c' d prolungamento di c d; è mestieri dunque 
alla differenza e e degli spazi che han percorso nella 
lamina aggiungere una semioudolazione che trovasi an- 
cor perduta pel rivolgimento del piano di polariz- 
zazione. E però alla somma delle intensioni ovvero alla 
somma de’ quadrati delle velocità è mestieri aggiunge- 
re il prodotto delle suddette velocità moltiplicato per 

"*• 2 * ( ? ?+ B= - cos - 2 '• ^rr) 

il che per ia intensione dell’ immagine straordinaria dà 


cos .'a sen 2 . (a— b)-f-sen.*a cos.*(a — b) 

— 2 cas.a sen. (a — b ) sen.a cos. (a — b) cos. 2 « 
ovvero 



(sen.a cos. (a — b) — sen.(a— £)cos.a)* 
+ 2 sen.a cos.(a — b ) sen.(a — b)cos.a 

— 2 cos. a sen. (a— <b) sen.a cos. (a— b) cos. 2 *■ 

o finalmente • - 



sen. *b-\- sen. 2 a sen. lì (a — b) sen 



Son queste , dice Fresnel , le formolo generali 
che danno l’ intensione di ciascuna specie di luce omo- 
genea nelle immagini ordinarie e straordinaria in fun- 
zione della lunghezza delle oudolazioni e della differen- 
za e—é di spazi i percorsi per rispetto ai* raggi che 
hanno attraversato una lamina cristallina. Conoscendo 
la grossezza di questa e la velocità dei raggi ordinari 
e straordinari nel cristallo , sarà agevole il determina- 
re . e —e. Nel cristallo di rocca e nella maggior parte dei 
cristalli a doppia rifrazione , e—e’ patisce picciolissime 
variazioni per rispetto alla varia natura dei raggi lu- 
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cidi , in modo che cotesta differenzi si può considera- 
re come una quantità costante per tutt’ i cristalli in 
cui . la dispersione di doppia- rifrazione.è assai piceiola 
per rispetto alla doppia rifrazione. Se dopo di aver 
calcolato la differenza di spazi e— <?’, si divida susse- 
cutivamente per la lunghezza media dell' ondolazione 
di ciascuna delle sette principali specie di raggi colo- 
rati , e se si pongati successivamente questi quozienti 
nelle surriferite espressioni , avrannosi le intensioni di 
ciascuna specie di raggi colorati nelle immagini ordi- 
narie é straordinarie , ed allóra la tinta di tali imma- 
gini potrà essere determinata con la formola empirica 
trovata dal Newton per conoscere il colore risultante 
dal miscuglio di diversi raggi le cui rispettive inten- 
sioni fossero note. Ecco perchè le formole generali da 
cui si ha 1’ intensione di ciascuna specie. di luce omo- 
genea in funzione della lunghezza delle sue ondolazio- 
ni , debbonsi considerare anche come l’espressione del- 
la tinta generala dalla luce bianca. 

Ritorniamo ora alle formole generali per discu- 
terle in alcuni casi particolari. 

Immagine ordinaria : . 

cos .'b — sen.* 2 a sen. 2 (a — b) sen.** 
immagine straordinaria : 

sen.‘£-f-sen. 2 a sen. 2 (a — ò)sen.’, 

v . • • 

1° La somma delle intensioni dei due fasci ripro- 
duce l’intensione primitiva che è stata presa pèr unità. 

2° Sotto l’ incidenza perpendicolare che qui con- 
sideriamo lt) differenza degli spazi percorsi , -in tuli’ i 
cristalli , è proporzionale alla grossezza, ed in ciascun 
cristallo deriva anche dalla differenza della velocità del 
raggio ordinario , e del raggio straordinario , o degli 
indici di rifrazioni corrispondenti a queste due manie- 
re di raggi. In un cristallo iu cui gl’ indici sien quasi 
eguali sarebbe mestieri di una certa grossezza , aflìuchè 
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si avesse, per esempio, il rosso del primo ordine, nel- 
1* atto che per avere là stessa tinta basterebbe una 
grossezza assai picciola , se 1’ indice ordinario differis- 
se molto dallo straordinario. 

3° Quando la differenza degli spazi percorsi è u- 
guale a molte ondolazioni , le imagini son bianche 
siccome accade nelle lamine sottili , e per la ragion 
medesima. Fuori di questi casi le immagini possono 
essere anche bianche per le ragioni delle quali ci fa- 
remo a discorrere. 

4° La condizion necessaria affinchè nelle immagi- 
ni non vi sian colori , è , siccome è chiaro , che il 
termine che varia colla lunghezza delle ondolazioni sia 
nullo , imperciocché allora i raggi di tutt’ i colori a- 
vrauuo intensioni uguali e genereranno il bianco. La 
condizione pér la bianchezza delle immagini è espres- 
sa da 

sen. 2 a sen. 2 (a — b)= 0 
ed essa può esser soddisfatta da 

a— 0, a=. l‘>, a=. 2 1 , a~ 3 1 * 

o da 

b— a, b — l q -J-.tf, b = 2 1 + a, b — 3 q -f- a. 

Per la qual cosa le immagini son tutte bianche : 
primieramente quando la sezione principale della lami- 
na è parallela o pei^jendicolare al piano primitivo -di 
polarizzazione ; secondo quando la sezione principale 
della lamina è parallela o perpendicolare alla sezione 
principale del romboide. Tutto questo può essere age- 
volmente inteso a priori ; imperciocché nel primo caso 
il fascio soffre una sola rifrazione attraversando la la- 
mina , e nel secondo attraversando il romboide. 

La condizione necessaria perchè le immagini 
siau colorale da tinte più forti , è , siccome è chiaro, 
che il termine che varia colle lunghezze delle ondola- 
zioni giunga al suo massimo , e questo accade, quan- 
do il suo coefficiente è uguale all’unità , ovvero quando 
si ha 
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sen 2 a sen. 2 (a — b ) — 1. 

Questa condizione è soddisfatta da 
' a = 45° e b = 0° 

il che dà : 

immagine ordinaria , cos.V I 

immagine straordinaria, sen.**- 

Laonde i colori più vivi oSservansi quando 1 asse 
della lamina fa un angolo di 45° col piano primitivo 
di polarizzazione , e quando nello stesso tempo la se- 
zione principale del romboide è parallela a questo pia- 
no : questo in fatti 1’ esperienza conferma. 

6°. Il piano diffìnitivo di polarizzazione può es- 
sere agevolmente determinato in una maniera generale 
nell’ una , e nell’ altra immagine. 

Se la differenza degli spazi percorsi e ugnale a 
0° , o ad un%umero pari di semi-ondolazioni , S1 

avrà : 



, 2 n d e — e* 

== — , ovvero — ; — ■= n. 

• 2 d 

Potendo n ricevere tult’ i valori interi 0 , 1 » 2 . 

ec. , si avrà. * 

sen* * sen* n * = 0. 


Onde per b =, 0, V immagine straordinaria svani- 
sce nell’ atto che 1’ ordinaria diventa eguale ad 1 i e 
questa allora trovasi all’emergenza interamente polariz- 
zata nel piano primitivo di polarizzaziorih.* 

Se la differenza degli spazi percorsi è uguale ad 
un numero impari di semiondolazioni , si avrà 


e 


é = (2 n + 1) 
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Onde per b = 2 a l’immagine straordinaria anche spa- 
risce nell’ atto che 1’ ordiuaria diventa eguale ad 1 , c 
questa trovasi allora alla sua emergenza interamente 
polarizzata nell’ azimut 2 a o nella sezione principale 
del romboide. 

Se la differenza degli spazi percorsi non è nè uu 
numero pari nè un numero dispari di semiondolazioni, 
nessuna immagiue potrà sparire , ed i fasci emergenti 
saranno allora per diverse direzioni polarizzati. 

Tutt’ i risultamene delle formole sono in fatti al- 
1’ esperienza conformi. 

Queste nozioni bastano a fare intendere i princi- 
pi semplici ad un tempo e fecondi sopra i quali Fre- 
sncl ha fondata la sua bella teoria de’ colori delle la- 
mine cristallizzate. Noi non ci faremo ad applicare que- 
sti principi ai casi più intricati , che ancora dobbia- 
mo pórre in disamina ; ma giova descriver la vera 
cagione di cotesti fenomeni , e far vedere , che la 
disuguale velocità dei raggi ordinario e straordinario 
ingenera precedenze o ritardi tra le diverse ondulazio- 
ni e però interferenze da cui nascono i colori. 

Solo per maggiorsemplicità abbiati) supposto il cri- 
stallo ad un asse , imperciocché ne’ cristalli a due as- 
si i fenomeni accadono nella stessa guisa: se non che, 
le linea II' {Jìg- 309 ) deve essere allora 1’ asse prin- 
cipale , cioè la linea che divide in due parli eguali 
1’ angolo acuto dei due assi , e la linea m m ’ deve es- 
sere 1’ asse secondario , ossia la linea che divide i lo- 
ro angoli ottusi. 

La linea perpendicolare all'asse principale dell’as- 
se secondario chiamasi anche asse terziario-, di questo 
dovrem tener conto appresso. Aggiungeremo solo qui , 
che il solfalo di calce che ha i suoi due assi nel pia- 
I'ouillet Voi. III. a5 
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no delle lamine , che si divide così facilmente in sot- 
tili foglie ed ingenera vivissimi colori , è uno de’ cri- 
stalli più acconci a studiare i fenomeni di cui è parola. 

Aggiungi, che per osservare cotesti fenomeni con 
la luce solare facendo cadere le immagini sopra uu 
piano , basta adattare all’ imposta della camera oscura 
lo strumento espresso nella figura 312, il quale somi- 
glia il microscopio solare , imperciocché è composto 
come questo di uno specchio di riflessione a , di una 
lente b di 22 centimetri di fuoco , ed anche talvolta 
di una terza lente c di un fuoco molto più corto. La 
luce generalmente è abbastanza polarizzata per la ri- 
flessione dello specchio a ; la lamina accomodala sopra 
un diaframma la riceve prima della sua incidenza sulla 
lente b, e la ieute c posta ad una distanza quasi egua- 
le alla somma delle distanze de’ fochi solari delle len- 
ti b e c , projetta 1’ immagine sopra un piano ; allora 
basta porre in d un prisma a doppia rifrazione, e gi- 
rarlo convenientemente per osservare sul piano , i fe- 
nomeni , che abbiam descritti. 

46i. J netti colorati ne' cristalli ad un asse.— 
Quando ponsi tra due turmaline una lamina di spato 
d’ Islanda perpendicolare all’ asse, avente da 1 a 20 0 
30 millimetri di grossezza e si guardi il cielo attra- 
verso di essa ponendo 1’ occhio dietro la seconda tur- 
malina osserverannosi i brillanti fenomeni rappresen- 
tati nelle figure 325 , 326 e 327 : se le turmaline so- 
no incrocicchiate si vedrà la croce nera ( Jìg . 325 ) 
ed una bella serie di anelli colorati ; se le turmaline 
son parallele , la croce si vedrà bianca ( fig. 327 ) e 
gli anelli saran complementari degli antecedenti; final- 
mente se le turmaline son soltanto obblique vedesi 
( fig . 326 ) la croce nera che si altera, gli anelli neri 
che si spostano , e il cambiamento che avviene a podo 
a poco , per passare dalla figura 325 all’ altra 327 0 
al contrario , secondochè si va dall’ incrocicchiamento 
al parallelismo , o da questo, a quello. La giacitura poi 
della lamina stessa è del tutto indifferente : la ro* 
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tazione di questa non altera in alcun modo i fenome- 
ni, purché non abbia de’ punti irregolarmente cristal- 
lizzati. 

Quando s’illuminano le turmaline coi varicolori 
dello spettro o quando innanzi all’occhio si pongon dei 
vetri , i quali non fanno passare altro fuorché il ros- 
so , il turchino , il verde , o il violetto, tutti gli al- 
tri colori scomparendo siccome è naturale , si vedrà una 
, serie di anelli alternativamente oscuri e colorali della 
sola luce semplice incidente , indi una croce nera nel 
caso dell’ incrocicchiamento delle turmaline , ed una 
croce colorata della stessa luce nel caso del loro pa- 
rallelismo. I diametri degli anelli crescono con là re- 
frangibilità della luce che ingenerano. L’ assoluta gran- 
dezza degli anelli scema in ragion che cresce la gros- 
sezza della lamina ; essi finalmente spariscono quando 
la lamina è troppo grossa: intanto quando più non si 
veggono con la luce bianca possousi vedere con la latn- 
pana monocromatica, cioè con la luce giallo-paglia del- 
1’ alcool salato; sebbene sian molto piccioli e riuniti. 

Simili fenomeni osservatisi ne’ cristalli ad un asse 
come il cristallo di rocca , la turmalina , la zirconia, 
il nitrato di soda , la mica , l’ iposolfato di calce , l’a- 
pofillite , ec. , ec ; noi intanto dobbiamo osservare , 
che forse fra tutti i cristalli lo spato d’Islanda è quel- 
lo che ingenera apparenze regolari e più semplici. Nel 
cristallo di rocca per esempio (fg. 328) la croce spa- 
i risce per effetto della polarizzazione circolare della 
1 quale discorreremo appresso , negli altri cristalli ad 
1 un asse come nell’ apofiliite , 1’ ordinamento de’ colori 
; rimane alterato , imperocché certamente accade , che 
1' asse ottico de’ vari colori non è perfettamente nella 
] stessa direzione. 

Nei casi più semplici il fenomeno degli anelli si 
'rannoda all’antecedente teoria di Fresnel: ma se trat- 
' tasi di discutere il caso generale , il calcolo diventa 
1 molto intrigato da non permetterci di qui esporlo , 

' d’ altronde non ancora si son fatti sufficienti esperienze 
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sulla precisa misura degli anelli per verificare la lee- 
na in tutte le applicazioni. È mestieri dunque limi- 
tarci ad indicare in un modo generale 1’ azione che si 
appalesa |ie’ cristalli perpendicolari all’ asse, e che per 
tal modo fan nascere i colori. 

Sia p p ( fìg. 310 ) la lamina perpendicolare al- 
1’ asse , ed o la giacitura dell’occhio. La parte del fa- 
scio incidente , che diviene visibile forma una manie- 
ra di cono luminoso bob' il cui vertice o è nell’occhio, 
la cui base circolare ha un diametro b U variabile iu 
ragion delia distanza , ed il cui asse c o coincide eoa 
1’ asse del cristallo. I vari raggi di questo couo sono 
diversamente manierati , quelli che son vicini all' asse 
c o attraversan la lamina senza deviamento , c quelli, 
che trovansi verso gli orli aio attraversandola obliqua- 
mente soffriranno le due rifrazioni ordinaria e straordi- 
naria ; ma coleste due rifrazioni si compion sempre 
nello steso piano, imperciocché ogni sezione perpendi- 
colare , che passa per eoe una sezione principale ; 
ancora , i diversi raggi egualmente lontani dall’ asse 
posti sopra una stessa circonferenza, patiranno modifi- 
cazioni diverse ne’ loro piani di polarizzazione; imper- 
ciocché sedbdb' (Jig. 311) rappresenti la sezione 
del fascio, nel momento che esso esce dalla lamina cri- 
stallizzata, e b b’ sia il primitivo piano di polarizzazio- 
ne, egli c chiaro, 1° che i raggi b e b' rcstan polariz- 
zati nel piano primitivo imperciocché il loro piauo di 
polarizzazione coincide cou la sezione principale b b' 
eh’ essi attraversano ; 2° che i raggi d e d restano si- 
milmente polarizzati nel loro piano primitivo , impe- 
rocché il loro piano di polarizzazione é perpendicola- 
re alla sezione d d eh’ essi attraversano ; 3° che i raggi 
come f' si partiscono in due altri,* l’uno ordinario po- 
larizzato secondo f h 1’ altro straordinario polarizzato 
secondo f’k , or questi ultimi raggi uel dividersi in 
tal modo prendono necessariamente diverse velocità : 
1’ ordinario precedendo lo straordinario , o all'opposto 
secondochè il cristallo è positivo o negativo ; ed al- 
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lontanandosi progressivamemté dall’ asse c , vedesi che 
questa precedenza diventa successivamente eguale ad 
un numero pari o dispari di semiondolazioni. Guar- 
dandosi ora con la turmalina un fàscio in tal guisa 
modificato , è agevole 1’ intendere che debbano risul- 
tarne degli anelli ed una croce nera o bianca secondo 
che la sezione principale della turmalina sia parallela 
o perpendicolare al piano primitivo di polarizzazione 
b b\ Per derminare anticipatamente l’ordine delle tin- 
te e l’assoluta grandezza degli anelli basterebbe cono- 
scere il sito dell’ occhio , la grossezza della lamina c 
le velocità ordinaria e straordinaria corrispondenti a 
ciascuna specie di luce semplice. 

Coleste indicazioni bastano a fare intendere la ca- 
gione del fenomeno e le principali condizioni necessa- 
rie perchè esso si appalesi. 

Ora si comprende quanto facilmente le sperieuze 
si possono variare , tanto cou la luce ordinaria, rice- 
vendo gli anelli nell’ occhio , quando con la luce so- 
lare proiettandoli , sopra un ' piano. Nel primo caso 
siccome non accade di dover prendere misure, adope- 
rasi la pinzetta a lurmaline (Jìg- 313) ; se poi si deb- 
bon preudere misure allora si può comodamente fare 
uso dello strumento del signor Soleil tìglio (Jìg- 315). 
La luce polarizzata dallo specchio a è concentrata- da 
una lente b sopra la lamina /; due altre lenti c e d fan- 
no da oculare , e si guarda con la turmalina t ; le tre 
lenti 6, c e d hanno tutte la stessa distanza focale di 
tre centimetri ; 1’ intervallo tra le due ultime è poco 
meno della somma delle loro distanze focali e la la- 
mina trovasi in pari tempo nel foco di b ed in quello 
di c. Onde d è una lente d’ingrandimento con cui guar- 
dasi l’ immagine reale degli anelli fatta nel foco di c : 
un micrometro convenientemente disposto tra le due 
ultime lenti può dare assai giuste misure. La pinzet- 
ta /j, la quale tiene il cristallo, ha un moto di rotazio- 
ne sopra un cerchio graduato che serve a misurare 
1’ angolo degli assi ne’ cristalli a due assi , siccome di 
mito vedremo. 
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Per fare coleste sperienze mercè la Iute solare si 
adopera lo strumento della figura 312: la lamina sot- 
toposta all’ esperienza e la turmalina che deve addi- 
rizzare i piani di polarizzazione pongonsi allora tulle 
e due presso il comune fuoco delle lenti b e c , e gli 
anelli , sono come le immagini del microscopio solare 
projettati sopra un piano convenientemente disposto. 

463 . Anelli colorati né cristalli a due assi. — • 
Quando tra due turmaline si pone u na lamina di ni- 
trato di potassa tagliata perpendicolarmente all’asse di 
cristallizzazione , si osservano i fenomeni rappresentati 
dalle figure 330 a, b, c: si hanno quelli della figura 
230 a quando gli assi delle turmaliue sono incrocic- 
chiati , ed il cristallo abbia una giacitura convenien- 
te; volgendo poi a poco a poco il cristallo senza muo- 
vere le turmaline si ha la figurai, indi l’altra cquan- 
do il cristallo ha descritto un arco di 45° e finalmen- 
te la figura a orizzontale quando ha descritto un qua- 
drante. 

Il signor Ilerschell che ha studiato cotesti feno- 
meni con sagacia pari alla precisione, ha fatto vedere, 
che ne’ cristalli a due assi i colori sono distribuiti so- 
pra lemniscate ossia curve a due centri (fig. 314 ) . 
aventi questa proprietà che per ciascuna il prodotto 
de’ raggi vettori crn e c ni è costante ed uguale al pro- 
dotto della metà dell’intervallo de’ centri per uu coef- 
ficiente nolo che varia da una curva all’ altra. 

Qui è chiaro che il doppio sistema di anelli è ge- 
nerato da’ due assi del cristallo, ed il centro di ciascun 
sistema dinota il prolungamento dell' asse intorno al 
quale si genera. 

Facendo l’esperienza alla lampa monocromatica si 
possou contare molte curve di più intorno a ciascun 
centro. 

L’ apparecchio della figura 315 può essere utile a 
trovare l’angolo de’ due assi : per la qual cosa baste- 
rà porre due fili incrociati nel foco della lente il , di- 
sporre il cristallo in guisa clic i due centri degli auel- 
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li sieno in un piano verticale e far muovere la pinzet- 
ta per ridurre sussecutivamente ciascun centro sulla 
croce de’ fili 1’ arco descritto dalla pinzetta e 1’ angolo 
degli assi. 

Il carbonato di piombo ingenera presso a poco 
le stesse apparenze del nitrato di potassa: le sue lem- 
niscate ed i suoi colori sono rappresentati dalla figura 
331 ; r angolo de’ suoi assi è di 17° 30’. Quando l’an- 
golo degli assi è maggiore di 20 o 25° non si possono 
più simultaneamente vedere i due sistemi di anelli nel 
campo dell’ istrumenlo , e neppure nella pinzetta a 
tormalina ; il sistema unico che è visibile si presenta 
allora sotto la forma espressa dalla figura 329; il tra- 
mezzo nero gira in verso contrario al cristallo e de- 
scrive 90° nel tempo in cui questo ne descrive 90 tal- 
ché passi dalla giacitura orizzontale alla verticale ed 
al contrario o piuttosto dal piano che contiene nello 
stesso tempo il piano di polarizzazioue e 1’ asse della 
turmalina, nell'altro a questo perpendicolare. Nell’una 
e nell’ altra di queste giaciture il secondo centro tro- 
vasi sul tramezzo nero , e quivi è mestieri cercarlo 
facendo girare la pinzetta; ma siccome questa non muo- 
vesi se non intorno di un asse orizzontale , così è 
forza porre il tramezzo verticale, per determinare l’an- 
golo degli assi. 

Si può anche mercé lo stesso apparecchio rende 
aperto che quasi in tutt’i cristalli a due assi i diver- 
si colori semplici hanuo diversi assi: nel carbonato di 
piombo per esempio i sistemi d’ assi di lutt’ i colori 
sono nello stesso piano ed il loro angolo decresce dal 
rosso fino al violetto , nel nitrato di potassa al con- 
trario gli assi compresi tuttavia nello stesso piano fan- 
no tra loro angoli i quali crescono con la rifrangibi- 
lità ; in certi cristalli finalmente come il borace , i 
sistemi d’assi de’ vari colori sono in diversi piani. 
Ognun comprende che cotesle singolari proprietà dei 
vari cristalli debbono arrecare considerevoli modifica- 
zioni nella disposizione de colori, e rendere talmente 


392 

intrigata 1' analisi eli ttìlt’ i fenomeni da non permet- 
terei di qui esporla. 

I brillanti colori , che appariscono siccome nb- 
biam detto ne’ cristalli a due assi possono del pari os- 
servarsi nella luce solare, nel modo stesso che abbiam 
veduto potersi fare ne’ cristalli ad un asse. 

463. Frange iperboliche o parallele generate 
dai cristalli. — Quando ad un raggio polarizzato si 
presenta una lamina di cristallo di rocca di cui una 
faccia sia parallela all’ asse , e 1’ altra poco inclinala 
in modo da fare un prisma mollo allungato , si os- 
servano ad occhio nudo delle zone rosse c verdi, pur- 
ché si guardi alquanto da lungi, e la grossezza del pri- 
sma verso il suo vertice non oltrepassi un terzo o un 
mezzo di millimetro. Queste zone parallele sono più 
vive quando guardasi con la tormalina, ed è agevole 
il riconoscere , che esse giungono al massimo di loro 
splendore quando la sezione principale del prisma fa 
un angolo vicino ai 45° col piano di polarizzazio- 
ne. Questo fenomeno riduecsi a quelli , * che abbiam 
di sopra descritti e di cui abbiamo del pari -indicata 
la teorica. 

II signor Delezenne il quale ha fatto sul propo- 
sito molte importantissime osservazioni ( società delle 
scienze di Lilla ) , ha dimostrato, che tutti i cristal- 
li ad un asse tagliati in lamine a facce parallele al- 
1’ asse e sufficientemente grosse, danno nelle stesse cir- 
costanze non più zone parallele ma quattro sistemi di 
zone iperboliche distintissime quando si guarda con 
la fiamma d’ alcool salato quantunque non si osservi 
con 1’ ordinaria luce bianca. 

Quando in vece di esporre all’ esperienza un sol 
cristallo si prendan per esempio delle lamine di cri- 
stallo di rocca di sette in otto millimetri di grossez- 
za lievemente prismatiche , parallele all’ asse, e poste 
l’ima sull’ altra in modo, clic gli assi siano incrocic- 
chiati (Jig. 316 ), osscrvansi del pari quattro sistemi 
di zone iperboliche perfettamente regolari ( fig. 332 ), 
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ma per questo è mestieri, dopo aver posti i due pri- 
smi nella pinzetta a turmnlina , avvicinar molto l’oc- 
chio , imperciocché quando si guarda alquanto da lun- 
gi le iperboli si trasformano in zone parallele ( Jtg . 
333 ). Le lamine obblique all’asse presentano del pa- 
ri delle zone quando 'vengono ad incrociarsi : onde 
quando si è lavorata una lamina di cristallo di rocca 
di quattro o cinque millimetri di grossezza, in modo 
che le sue facce sian parallele tra loro e ad una del- 
le facce della piramide che termina comunemente i 
cristalli naturali , ed indi questa lamina si tagli per 
soprapporre le due metà incrociando la linea della se- 
zione ; il sistema che ne risulta genera anche nella 
pinzetta a turmalina vivissime zone parallele. Se co- 
leste zone sono nel piano di polarizzazione della luce 
che ha traversalo la prima turmalina esse presentano 
una zona nel mezzo tra due zone bianche e colori dal- 
1’ una e dall’ altra parte ( fig . 333 b ) : il pontrario 
accade quando sono perpendicolari al piano primitivo 
di polarizzazione , imperciocché allora osservasi una 
zona bianca tra due nere e tulli gli antecedenti colo- 
ri rovesciati ( Jìg . 333. b ). 

Su questo fenomeno è fondato il polariscopio del 
signor Savart : questo strumento è sensibilissimo per 
scoprire ogni minima traccia di luce polarizzata ; è 
composto de’ due quarzi obbliqui ed incrociati de’ qua- 
li di sopra è detto; sopra di essi si pone una tarma- 
lina il cui asse divide in due parti eguali l’angolo del- 
le sezioni principali de’ due quarzi. Ponendo la turma- 
lina innanzi all’ occhio e guardando attraverso di que- 
sto sistema osservansi delle zone, tosto che la luce in- 
cidente comincia ad essere in qualunque modo pola- 
rizzata. Allora basterà osservare la direzione della zo- 
na nel momento in cui è meglio distinta per aver la 
direzione del piano di polarizzazione. Ho osservato , 
che un poco di pelle del battiloro ( baudrouche ) tra- 
slucida posta innanzi a’ quarzi rende più spiccate le 
zone. 


Digitized by 



3 9 4 

Questo slrutnenfo è assai acconcio per osservare 
ia polarizzazione della luce atmosferica. 

Le lamine tagliate perpendicolarmente all'asse dan- 
no anche analoghe frange quando son disposte come 
nell'apparecchio della figura 323 da poter essere incli- 
nati a piacimento sul raggio polarizzato. 

464. Polarizzazione circolare. — Fresnel ha da- 
to il nome di polarizzazioue circolare ad un fenome- 
no osservato la prima volta da Arago nelle lamine di 
cristallo di rocca tagliate perpendicolarmente all’ as« 
se , che fu più tardi studiato dal siguor Biot da cui 
ha ricevuto una estensione importante per la scienza. 

Il fenomeno di cui si tratta si può nel seguente 
modo osservare - 

Sul sostegno v dello strumento di sopra descritto 
308 ) , si pone una lamina di cristallo di rocca 
perpendicolare all’ asse avendo una grossezza compre- 
sa tra uno e 20 0 30 millimetri, e col prisma a dop- 
pia rifrazione si osserva il raggio polarizzato che l’at- 
traversa. Si vedranno allora due immagini vivamente 
colorate di colori complementari (j<%. 324 ) indi fa- 
cendo girare il prisma i colori si mutano e procedo- 
no verso 1’ uno o 1’ altro estremo dello spettro conti- 
nuando sempre ad essere complementari. Se la lami- 
na per esempio dà il verde quando la sezione princi- 
pale del prisma è nel piano primitivo di polarizzazio- 
ne , -la si vedrà passare dal verde al turchino , all’in- 
daco ec. facendo rotare il prisma verso la destra ( fig . 
334): nell’atto che per un’ altra lamina verde sarà me- 
stieri all’ opposto girare il prisma verso la sinistra per 
ottenere gli stessi risullamenti. 

Se in vece di operare con la luce bianca si operi 
con la luce omogenea si vedrà mercè un prisma ana- 
lizzatore o una turmalina che il raggio dopo aver at- 
traversata la lamina è tuttavia polarizzato ; ma il suo 
piano di polarizzazione è stato rimosso e si è volto per 
un certo numero di gradi verso la destra o verso la 
sinistra. Laonde sotto l’incidenza perpendicolare il cri- 


Digitized by Google 



3 9 5 

stallo di rocca perpendicolare all’ asse ha la proprietà 
di far rotare il piano di polarizzazione ; alcuni pezzi 
lo fan muovere a destra ed altri a sinistra. 

Questa stessa proprietà si manifesta anche nella 
luce solare bianca ed omogenea : per renderlo aperto 
basterà porre le lamine avanti la prima lente nello 
strumento di sopra descritto ( pagina 391 ifig- 312 ). 

Il signor Biot studiando questi fenomeni vi ha 
scoperto le seguenti leggi : 

1° Per tutte le lamine ricavate dallo stesso cri- 
stallo, la rotazione del piano di polarizzazione è pro- 
porzionale alla grossezza ; 

2° Tanto se un cristallo si giri a destra quanto se 
si giri a sinistra , -la stessa grossezza dà presso a po- 
co la stessa rotazione ; 

3° Ne’ vari colori la rotazione cresce con la re- 
fraugibilità ; per una lamina di un millimetro gli au- 
goli di rotazione sono i seguenti : 


Bosso estremo . . 17° 30’ 

Limite deli’ aranciato 20" 20’ 

del giallo . . 22° 19’ 

— — del verde . . 28° 40' 


Limite del torchino . . 30" 3’ 

dell’ indaco ... 34° 34* 

del violetto. . . 37' 52* 

Violetto estremo ... 44° £}’ 


Per la qual cosa quando il fascio si guarda ad 
occhio nudo pare bianco; ma tosto che si guardi con 
qualunque analizzatore , i piani di polarizzazione dei 
vari raggi semplici , essendo assai diversi egli b me- 
stieri che si partiscano inegualmente tra le due im- 
magini , e che queste immagini presentino in conse- 
guenza de’ vivi colori , e perfettamnte complementari 

Cflr* 334 ). 

Il signor Herchell ha osservato , che nel quarzo 
appartenente alla varietà detta plagiedra, il verso del- 
1’ inclinaziane delle facce determina quello della rota- 
zione. 

Il signor Brewster ha osservato anche , che in 
certi pezzi di ornatista vi son de’ luoghi che fan gira- 
re a destra ed altri che fan girare a sinistra , il che 
rende i colori singolarmente intrigati. 
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465.. Nozioni teoriche. — Prima di procedere più 
innanzi è mestieri adoperarci a dare un’ idea della ca- 
gione che Fresnel assegna a cotesti fenomeni. 

Fresnel suppone che le vibrazioni luminose si e- 
seguano nello stesso verso della superfìcie delle onde 
perpendicolarmente alla direzione de’ raggi , e che un 
fascio polarizzato è quello per lo quale coteste vibra- 
zioni hanno sempre la stessa direzione ; il suo piano 
di polarizzazione essendo quel piano cui questi piccoli 
moti oscillatori delle molecole eteree restano sempre 
perpendicolari : or da questo segue che se due sistemi 
cT onde di eguale intensione e polarizzati aH angolo ret- 
to, cioè che i lor moti oscillatori son scambievolmente 
perpendicolari , differiscono nel loro cammino per un 
quarto di ondolazione , il moto composto che ad ogni 
molecola imprimeranno invece di essere rettilineo co- 
me in ciascuno de’ fasci sarà circolare ed uniforme : 
le molecole gireranno da destra a sinistra quando il 
sistema d’ onde che ha la precedenza tiene il suo pia- 
no di polarizzazione a destra di quello del sistema d’ on- 
de che trovasi in ritardo per un quarto di ondolazio- 
uc , e gireranno da sinistra a destra quando il primo 
piano sarà a sinistra del secondo , ovvero quando i 
piani di polarizzazione restando disposti come nel pri- 
mo caso la differenza di cammino sarà eguale a tre 
quarti di ondolazione. Se la differenza in vece di es- 
sere di un numcrd pari o dispari di quarte parti 
di ondolazioni fosse un numero frazionario , i moti 
vibratori non sarebbero ne’ rettilinei ne’ circolari ma 
dittici. 

In questa generale rotazione delie molecole intor- 
no alle loro giaciture di equilibrio s’ intende che esse 
non occupano nello stesso momento gli stessi punti delle 
circonferenze che descrivono, atteso il moto progressivo 
delle onde. Per rappresentarsi alla mente le loro re- 
spettive giaciture bisogna immaginare che quelle che 
nello stato di equilibrio erano sopra una linea retta 
parallela al raggio , si trovano ora poste sopra un’ e- 
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lica molto stretta descritta intorno a questa linea ret- 
ta come a proprio asse , ed il cui passo è eguale alla 
lunghezza di un ondoiazione. Se ora quest’ elica si fac- 
cia rotare intorno al proprio asse con moto uniforme 
in modo che compia un’ intera rivoluzione nello stes- 
so tempo in cui si compie un’ ondoiazione luminosa , 
e si consideri di piu che in ciascuna falda infinitamen- 
te sottile perpendicolare , tutte le molecole eseguono 
gli stessi moti e conservino le stesse respettive situa- 
zioni , si avrà una giusta idea del genere di vibrazioni 
che costituiscono la polarizzazione circolare. 

Ma risulta anche dalla teoria meccanica delle in- 
terferenze , che ad un sistema di onde polarizzate in li- 
nea retta possousi sostituire due altri sistemi polariz- 
zati ad angolo retto ; e coincidenti ue' loro cammini. 
Inoltre a ciascuno di questi si possono sostituire due 
altri sistemi polarizzati nello stesso piano, uno dei quali 
abbia una precedenza e l’altro un ritardo di un otta- 
vo di ondoiazione , e però tra loro separati per uu 
quarto di ondoiazione ; il che dà quattro sistemi di on- 
de di eguale intensione , due de’ quali polarizzati ad 
angolo retto sono in ritardo di un quarto di oudola- 
zione per rispetto agli altri due polarizzati anche ad 
angolo retto. Ora se prendansi codesti sistemi in cro- 
ce cioè ciascuno di quelli che sono in ritardo con quel- 
lo che precede e polarizzato ad angolo retto con esso, 
s’ intende , che si, avranno precisameute due fasci eguali, 
tra loro in accordo e polarizzati circolarmente 1’ uno 
da destra a sinistra e 1’ altro da sinistra a destra. 

In ultimo risullamento dunque ad ogui fascio d’ in- 
tensione eguale ad 1 e polarizzato in linea retta si pos- 
son sempre sostituire due fasci polar izzali circolarmen- 
te , in accordo tra loro , ciascuno avente per intensio- 
ne r , c girando 1’ uno da sinistra a destra e 1’ altro 
da destra a sinistra. E per contro uu sistema di due 
fasci polarizzati circolarmente riproduce sempre un fa- 
scio polarizzato in linea retta in uu piano uuico , ma 
con questa condizione iudicala dalla teoria , che se i 
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due fasci polarizzati circolarmente acquistan per via 
qualche differenza di cammino il piauo di polarizza* 
zione del fascio polarizzato in linea retta che può ad 
esso sostituirsi avrà girato da destra a sinistra o da si- 
nistra a destra d’ un’ angolo proporzionale alla differen- 
za di cammino. La rotazione accadrà da destra a si- 
nistra o da Sinistra a destra secondocchè il fascio po- 
larizzato circolarmente di sinistra a destra avrà guada- 
gnalo precedenza o ritardo. 

Premesse queste nozioni e chiaro che se in natu- 
ra si trovasse qualche corpo che avesse la singolare 
proprietà di trasmettere , con diverse velocità , i fa- 
sci polarizzati circolarmente da destra a sinistra , o po- 
larizzati da sinistra a destra , ogni fascio polarizzato 
in linea retta dovrebbe , attraversando questo corpo , 
ricevere un moto di rotazione nel suo piauo di pola- 
rizzazione : questo moto si eseguirebbe per un verso 
o per 1’ altro secondo che I’ uno de’ sistemi si trove- 
rebbe in precedenza o in ritardo ; esso sarebbe pro- 
porzionale alla grossezza del corpo attraversato ; e di- 
penderebbe finalmente secondo certe leggi dalla lunghez- 
za delle ondolazioni della luce. 

Tale è la spiegazione, che il Fresnel dà de’ feno- 
meni che presenta il cristallo di rocca perpendicolare 
all’ asse. Per venire a capo di tale spiegazione fa d’ uo- 
po , siccome inlendesi , di persuadersi bene che ad un 
fascio polarizzato in linea retta si può sostituirne due 
polarizzati circolarmente per versi contrari , ed a sup- 
porre che uno di questi sistemi va più veloce dell’altro 
quando entrambi attraversano certi corpi. 

Questo secondo punto potea sembrare del tutto 
ipotetico , e però Fresnel si è data tutta la premura 
a dimostrarlo in un modo diretto , e vi è pervenuto 
con una decisiva esperienza della quale ci faremo a di- 
scorrere. 

Doppia rifrazione del cristallo di rocca secondo 
la direzione del suo asse — Il cilindro ab c d (Jìg. 
317 ) è composto di tre prismi di cristallo di rocca 


lavorali separatamente , ed indi con molla diligenza 
congiunti. Quel di mezzo asb ha il suo angolo al 
vertice 5 di 152° ; esso è ricavato da un pezzo di quar- 
zo , che fa' per esempio girare il piano da destra a si- 
nistra , e le sue due facce laterali a s ed s b sono egual- 
mente inclinate ali’ asse. I due prismi estremi d a s 
e c b s son ricavati da un pezzo di quarzo , che fa gira- 
re il piano per verso contrario cioè da sinistra a de- 
stra ; essi han le loro facce a d e c b perfettamente 
perpendicolari all’ asse , e le loro facce a s e b s conve- 
nientemeute inclinate , affinché gli assi ottici de’ tre 
prismi si trovino nella stessa direzione. Se ora si fac- 
cia passare in questa direzione un raggio polarizzato , 
si vedrà che si divide in due dando, dopo le sua emer- 
genza, due raggi divergenti. Il cristallo di rocca dun- 
que esercita uua doppia rifrazione secondo il suo asse, 
e questa doppia rifrazione non somiglia per nulla quel- 
la ordinaria , che accade nel quarzo e negli altri cri- 
stalli , imperciocché nessuno dei due fasci emergenti 
conserva alcun segno di polarizzazione : almeno ciascu- 
no di essi dà due imagini bianche ed ègualmeute in- 
tense quando si osserva col prisma a doppia rifra- 
zione. 

Cotesto notevole fenomeno direttamente dimostra, 
che i fasci polarizzati circolarmente e per versi con- 
trari non si propagan punto con la stessa velocità se- 
guendo l’asse del cristallo di rocca, e che quello che 
va più veloce ne’ due prismi estremi va più lento in 
quello di mezzo. E per fermo, consideriamo il fascio 
polarizzato , che si presenta in a d come composto di 
due fasci polarizzati circolarmente per versi contrari 
ed in accordo tra loro. Se essi prendon diverse velocità 
attraversando il prisma a ds, riceveranno diverse rifra- 
zioni al passaggio di a d s in a s b, e tanto più diverse 
in quantochè debbon »juì scambiarsi in modo, che il 
più lento diventi il più rapido , ed al contrario. Ec- 
coli dunque divisi in tutto il tragitto di a s b , ed al 
passaggio da questo prisma nell’ ultimo csb essi si di- 
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vireranno ancora di più, imperciocché il più rapido di- 
venterà il più lento ed al contrario. I due fasci emer- 
genti non sono dunque altra cosa che i due fasci po- 
larizzati circolarmente per verso contrario, i quali com- 
pongono il fascio incidente , e che sono stati separati 
dall’ ineguale velocità negli opposti prismi di quarzo. 

Troveremo di questo una novella pruova in un 
altra esperienza dovuta similmente alla instancabile sa- 
gacia di Fresaci. 

Polarizzazione e spolarizzazione generate da suc- 
cessive riflessioni totali. — ab c d ( Jìg . 318 ) è un 
parallellepipcdo di vetro i cui angoli acuti souo di 
54° circa , e però gli ottusi di 126°. Un fascio pola- 
rizzato entrando perpendicolarmente per la faccia c b 
soffre due riflessioni totali in p ed in s sotto l’ angolo 
di 54° circa , e va ad uscire perpendicolarmente per 
la faccia a d. Se il piano di polarizzazione di questo 
fascio faccia un angolo di 45° col piano della doppia 
riflessione si trova che dopo d’emergenza- il raggio ap- 
parisce completamente spolarizzato , analizzato cioè col 
prisma a doppia rifrazione dà per ogni verso due iina- 
gini bianche ed egualmente iutense. Questa perdita di 
polarizzazione intanto è solo apparente ; questo fascio 
non è veramente uu fascio naturale , e ne differisce 
per due essenziali qualità : 

1° Prende la sua polarizzazione in un piano unico 
quando si assoggetta a nuove riflessioni totali sotto lo 
stesso angolo in un secondo paraliepipedo simile al 
primo , sia qualuuqne la direzione del secondo piano 
di riflessione per rispetto al primo. Se i due piani 
coincidono, il nuovo piano di polarizzazione coincide- 
rà col primo ; 

2° Attraversando delle lamine cristallizzate esso mo- 
stra tinte diverse aventi altre qualità e soggette ad 
altre leggi diverse da quelle che appartengono alla luce 
naturale. 

Il fascio dualmente di cui si tratta è polarizzalo 
circolarmente ; esso è identico ad uno de’ fasci , che 
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abbiamo ottenuti nell’ esperienza antecedente col tri- 
plice prisma di quarzp. Per tendere aperta questa 
medesimezza basterà sottomettere alla doppia riflessio- 
ne nel parallelepipedo di vetro i due fasci emergenti 
dal triplice prisma. Ciascuno di essi darà allora uu 
fàscio polarizzato ; ma per uno il piano di polarizza- 
zione fa 45° a destra del piano di riflessione e per l’al- 
tro 45° a sinistra : il che apertamente dimostra che 
si sono polarizzati circolarmente e per versi contrari. 

466. Polarizzazione circolare de' raggi obbli- 
gai. — Finora abbiane solo considerato i raggi che at- 
traversano il cristallo secondo l’asse ; ma quando l’e- 
sperienza disponesi in guisa da poter ricevere uello stes- 
so tempo i raggi perpendicolari e gli obbliqui, proce- 
dendo perfettamente come nell’osservazione degli anel- 
li , che presentano i cristalli ad uno o a due assi, si 
vedono anche nel cristallo di rocca , tanto con 
la luce delle nubi quanto con la luce solare , de’ va- 
ghi sistemi di anelli vivissimi e molto spiccati : se 
non che la croce nera sparisce dal centro ed in sua 
vece osservasi il cerchio colorato che risulta dalla po- 
larizzazione circolare : osservasi eziandio che la croce 
nera che taglia i primi anelli è anche meno distinta, 
il che dimostra quivi esservi anche un influsso della 
polarizzazione circolare, o piuttosto ellittica , siccome 
dal signor Airy è stato effettivamente dimostrato (Trans, 
de Cambridge 1832 ). Restano intanto a .farsi impor- 
tanti osservazioni per congiungere teoricamente tutti 
cotesti fenomeni di colorazione. 

Il signor Airy ha fatto anche vedere che soprap- , 
ponendo due lamine della stessa tinta e della stessa 
grossezza una delle quali giri a destra e l'altra a si- 
nistra , gli effetti non sono già interamente distrutti 
ma solo parzialmente, dal che derivano delle spire di 
una forma particolare ( Jìg . 335 ). 

Il signor Norernberg avea perfino osservate cote- 
ste spire ed il suo apparecchio le genera in modo sin- 
golare mercè un sol cristallo posto sullo specchio m, 

PociLLET Voi. III. 36 
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quando al di sopra del cristallo ponesi una lente ad 
una distanza quasi eguale, a quella del foco. Le spi- 
re in questo caso risultano dall’ interferenza de’ raggi 
che hanno attraversato il cristallo una volta prima di 
arrivare allo specchio , e da quelli che lo attraversano 
una seconda volta dopo la riflessione , i quali perciò 
si comportano come se il cristallo girasse per verso 
contrario. 

467 . Polarizzazione circolare ne' liquidi e nei 
gas. • — Il cristallo di rocca è il solo corpo solido in 
cui siasi osservata la polarizzazione circolare ; ma il 
signor Biot ha scoperta questa proprietà in vari fluidi 
e facendosi ad investigarla è giunto a risultamenti che 
meritano tutta l’ attenzione de’ Osici e de’ chimici. 


Potremo appena indicare per sommi capi i più 
importanti di tali risultamenti. 

Le sostanze che girano da destra a sinistra sono: 
la terebentina , l essenza di lauro , la gomma ara- 
bica , e V inulina. Quelli che giran da sinistra a de- 
stra sono : V essenza di cedro , lo sciroppo di zuc- 
chero , la soluzione alcoolica di canfora , la destri- 
na , e T acido tartarico. 

Per osservare la colorazione della luce polarizza- 
ta col piano di polarizzazione sopra queste diverse so- 
stanze, basterà di riempirne un tubo più o meno lun- 
go ( Jig . 318 bis ), e disporlo sull’apparecchio di No- 
remberg (Jig. 308 ) ed operando come si farebbe col 
cristallo di rocca ; il tubo può avere la lunghezza da 
uno fino a cinque o sei decimetri. Pei vapori, come 
quelli di essenza di terebentina ne’ quali il signor Biot 
ha ravvisate le medesime proprietà dell’essenza stessa, 
è mestieri adoperare un altra disposizione imperciocché 
la lunghezza de’ tubi deve essere quasi in ragione in- 
versa delle densità de’ vapori e del liquido. Il più ef- 
ficace di cotesti liquidi à trenta 0 quaranta volte me- 
no efficace del cristallo di rocca. Così per una gros- 
sezza di un millimetro, lo sciroppo concentrato , che 
è il più efficace non imprime al rosso estremo se non 
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die una rotazioue di 30’. Qui come nel quarzo la ro- 
tazione generalmente cresce con la rifrangi bi 1 ila e sce- 
ma in ragion che cresce il quadrato della lunghezza 
delle ondolazioui : questa legge però soffre delle ecce- 
zioni, particolarmente per l’acido tartarico sciolto nel- 
1’ acqua il quale imprime la maggior rotazione ai rag- 
gi verdi e la minore ai raggi violetti, e ritorna sotto 
la legge generale tostochè si combina con l’ ammonia- 
ca , la glucina o 1’ acido borico. È mestieri leggere 
nelle diverse memorie di Biot tutte le proprietà che 
egli ha conosciute sul proposito, 1’ utile che ha sapu- 
to ricavarne per lo studio della disposizione degli ato- 
mi tanto nell’ atto delle loro combinazioni chimiche , 
quanto dopo che queste sono avvenute. 

468. Polarizzazione circolare generata dalla ri- 
flessione sulle superficie metalliche levigate. • — Il si- 
gnor Brewster ha conosciuto, che se con una certa in- 
cidenza si faccia cadere sopra due lamine metalliche 
parallele un raggio polarizzato in modo che il piano 
di polarizzazione faccia un’angolo di 45° col piano di 
riflessione, questo raggio sarà polàrizzato circolarmen- 
te dopo un numero dispari di riflessioni , e per con- 
tro sarà polarizzato nel piano primitivo , se il nume- 
ro delle riflessioni è pari. L’ angolo d’ incidenza varia 
ne’ diversi metalli ma è sempre compreso tra 70° e 78°. 

46g. Vari fenomeni di polarizzazione che si ge- 
nerano ne' cristalli soprapposti , nei cristalli colorati ì 
nel vetro temperato , scaldato o compresso ec. — 
Riuniamo sotto questo titolo diversi fenomeni la cui 
cagione sebbene possa essere assegnata , pure perchè 
molto intrigati sembrano incapaci di esser sottoposti a 
precise misure e quindi ad una disamina teorica così 
compiuta da essere da noi trattata. 

Quando tra due turmaline ponesi un cristallo per- 
pendicolare all’ asse , due lamine incrocicchiate di cri- 
stallo di rocca che diano delle zone, gli anelli del cri- 
stallo perpendicolare patiranno uua notevole alterazione 
la quale varia eoo la iodioaziooe del sistema incrocia- 
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lo nella figura 336 : abbiam procurato di rendere a- 
perte colali apparenze. L’ effetto non è simmetrico , e 
se ue possono ricavare de' metodi utili per conoscere 
la direzione del secondo asse , sapendosi quella del pri- 
mo. Il siguor Delezenne ha fatto molte importanti spe- 
ranze sul proposito ( società di Lilla). Invece di fare 
1’ esperienza nel modo come di sopra è detto , si può 
adoperare lo strumento della figura 315 , ponendo il 
sistema incrociato presso la lamiua perpendicolare te- 
nuta dalla pinzetta ; la sperienza può anche farsi alla 
luce solare con 1’ apparecchio della figura 312. 

Al sistema incrociato sostituendo una laming che 
dia gli anelli, possonsi avere analoghi risultamenti, va- 
riazione cioè negli anelli , spostamento ne’ colorì, nuo- 
ve zone brillanti or circolari ed ora svariatamente con- 
tornate intorno all’ asse unico o al sistema di assi. 

Cristalli colorati. — Il signor Babinet ha osser- 
vato che i cristalli colorati positivi lascian passare più 
copiosamente la luce polarizzata iti un piano parallelo 
all’asse o al piano degli assi , nell'atto che i cristalli 
negativi lascian meglio passare la luce polarizzata in 
un piano perpendicolare all’ asse o al piano degli as- 
si : cosi la turmalina che è negativa assorbe interamente 
1’ immagine ordinaria quando è molto grossa e molto 
colorata , nell’atto che il quarzo che è positivo assor- 
be V immagine straordinaria quando è sufficientemente 
affumicato. 

V’ha de’ cristalli i quali son dotati di dicroismo , 
cioè che danno due colori quando si guardano per dif- 
ferenti vèrsi. Così la dicroite è gialla, bruna o di un 
bel turchino secondo che è tagliata perpendicolarmen- 
te o parallelamente all’ asse : 1’ idroclorato di potassa 
e di palladio per l’opposto è rosso o verde nelle stes- 
se congiunture. 

Vetro temperato. — Pouendo de’ vetri temperati 
di varie forme sul sostegno v dell’apparecchio della fi- 
gura 308 si veggono vivi colori talvolta regolarmente 
talvolta capricciosamente disposti ; siccome osservasi 
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nelle figure 337, 338 e 339 : nella figura 337 il pia- 
no dell’ analizzatore è perpendicolare al piano di po- 
larizzazione , e gli orli del vetro fanno un angolo di 
45° con quésti due piani: nella figura 338 gli orli del 
vetro sono paralleli al piano di polarizzazione; e nel- 
la figura 339 gli orli restando paralleli l’analizzatore 
è stato voltato per 90°. Le figure 340 e 341 corri- 
spondono per una lamina quadrata alle figure 338 e 
337 della lamina rettangolare. 

Si hanno gli stessi cfietli dalla luce solare collo- 
cando i vetri nel mrdbllo di sambuco ( Jìg . 322 ), per 
porli poi avanti 1 la prima lente dell’apparecchio della 
figura 312. Cotesti fenomeni dcrivauo apertamente dal- 
la particolare ed accidentale disposizione che il pron- 
to raffreddamento ha dato alle molecole del vetro. 
Basta infatti riscaldare lentamente i vetri per far spa- 
rire i co?òii. 

Vetro riscaldate!. Dopo di aver fatto riscalda- 
re fino a 100 o 150° una maniera di forma dinotata 
dalla figura 319 vi S’ introduce un pezzo di vetro il 
quale dilatandosi verso gli orli riduce tutte le sue mo- 
lecole in uno stato di tensione clic spiega anche dei 
colori con la luce polarizzata. Il subito raffreddamen- 
to ingenera analoghi effetti. 

Vetro piegato. — La Jìg. 327 rappresenta uno 
streltojo ordinato a piegare una lamina di vetro lun- 
ga e grossa ; in questo stato l'anzidetta lamina mani- 
festa delle zone colorate quasi parallele tra loro ed 
alla piegatura. 

Vetro compresso. — Comprimendo una lamina 
di vetro quadrata con lo streltojo della figura 320, se- 
condo il verso della compressione, cominciano ad ap- 
parire i due assi. 

SUPPLEMENTO n. 

AZIONE CHIMICA DELLO SPETTRO SOLARE. 

Che la luce avesse un potere chimico sopra al- 
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inni' sostanze si conoscea da molto tempo da' fisiri , 
ma le lamine fotografiche del Daguerre han presentato 
uu nuovo mezzo molto acconcio per mettere iu disamina 
questo potere ne’ vari raggi dello spettro , e ’1 Melloni 
con una serie di belle esperienze ha dimostrato 1°, es- 
servi nello spettro solare un massimo di azione chi* 
mica , e questo risedere in sul cominciar dell’indaco; 
2°, avere lo spettro chimico il suo limite superiore 
nella parte oscura fuori del violaceo ad una distanza 
dall’ estremo di questo quasi eguale a quella che pas- 
sa tra esso e ’l verde turchiniccio , e l’inferiore verso 
la metà del turchino; doude giustamente ha concluso 
essere i raggi rossi , aranciati , gialli , e verdi, quando 
sian purissimi, assolutamente inetti all’ operazioni foto- 
grafiche. Il sigpor Edmondo Bequerel più tardi ha trova- 
to , che quei raggi che sono inefficaci a cominciare le 
operazioni fotografiche sono molto acconci a continuar- 
le qualora siano state incominciate da uno de’ raggi 
efficaci , ed in virtù di questo potere continuatore si 
è pensato di abbreviar moltissimo il tempo della pre- 
senza degli obietti innanzi alla camera oscura per a- 
verne delle immagini daguerriane; imperciocché appe- 
na cominciata 1’ operazion chimica con la luce ordi- 
naria, trasportando la lamina all’azione della luce ros- 
sa , che si può avere per un vetro colorato di rosso 
semplice , questa luce continuerà 1’ operazione chimi- 
ca cominciata e completerà 1’ imagine. Se per altro 
vogliasi di molto abbreviare il tempo puossi prepara- 
re la lamina alquanto diversamente dall’ordinario senza 
ricorrere al potere continuatore del raggio rosso. Dopo 
che la lamina è stata jodurata secondo il solito si e- 
spone al vapore del cloruro di jodio , ed indi si ri- 
porta al jodio : la lamina così preparata acquista uua 
sensibilità straordinaria (i). 

(i) Il Dugucrre ha ora annunziato all’ accademia delle scienze 
di Parigi che ponendo la lamina in comunicazione con una mac- 
china elettrica , una frazione di minuto secondo è sufficiente a far 
che la luce abbia operato il suo elfetto. 
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Il signor Talbot ottiene le immagini sulla carta 
eh’ ei chiama calotipa , di cui non a guari ha pub- 
blicato il modo di prepararla. 

Oltre del potere chimico nello spettro si trova il 
potere calorifico, ed il potere illuminante ciascuno dei 
quali ha un massimo di forza in un certo punto , e 
va più rapidamente, degradando da una parte, che dal- 
1’ altra. Il Melloni ci dà una figura in cui viene e- 
spresso l’andamento dello spettro chimicg , dello spet- 
tro luminoso , e dello spettro calorifico , la quale sic- 
come parla molto chiaramente all’ occhio, così ci di- 
spensa da molte parole ( vedi la tavola aggiunta , e 
la memoria del Melloni sull’azione chimica dello spet- 
tro solare , e sulla daguerrotipia ). 


Fine dei. volume terzo. 
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